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ТАХИАТАШСКИЙ ГИДРОУЗЕЛ НА АМУДАРЬЕ

В нашей стране ирригационному строительству, й Осо—

бенио в Срелней Азии, уделяется большое вяимание, В Уз-
бекястдкв‚ в частности, комплексно осваиваются новые зем-

ли в Гололной, Каршинской, Джизакской, Сурхан-Шераб ад-
ской степях, Создаются новые оросительные сястемы и улуч-
шаются сушествуютие в низовьях Амударьи, Для этой цели
в низовьях Амударьи у мыса Тахиеташ в 1853 г, предлолага-
лось постройть гидроуэел с подачей воды в Главный Туркмен-
ский канал (ГТК) я в магистральные каналы пля низовьев
Амуларьи, По ряду причин этот гидроузел не был построен,
В 1858 г, виовь был лодият вопрос о строктельстве гидро-
узла и быле принято решение о целесообразности его стров-
тельства, но только для улозлетворения нужд ирригация ни--
'зовьев Амударьи, В соответствии с этим решеняем было вы-
шолнено проектное задание Тахяаташского гидроузла, кото-
рое утверждено Советом Министров СССР 28 июля 1985 г,,

технический проект, утвержденный в ноябре
Министерством мелиорации и водяого хозяйства СССР

с Советом Минястров СССР.



Гидроузел располагается в районе мыса Тахиаташ
вблизи города Тахиаташа ККАССР, В зоне командования
Тахиаташского гидроузла (рис, ) около 1,6 мли„га пригод-
ных к орошению земель, В 1965 г,, по данным ЦСУ, орошёа-
лась лишъ десятая ча иХ»

Одним из препятствий для дальнейшего повышения

эффективности современного сельского хозяйства и введения
в севооборот новых земель в нязовьях Амударьи является
недостаточность весеннего водозабора, необходимого дЛЯ
проведения промывных поливовь

Для уменьшения дефицита в весенний период устраиват

ют временные насосные станции (до 500-700 шт,) и времен-
ные перемычки на реке, Это улучшает условия водоподачи,
но крайне осложняет эксплуатацию и требует значительных
затрат. Так, затраты на содержание временных насосных
станций в последнее время составляют до 2 млн.рубь в ГОД,
Помимо этого, требуются значительные затраты (порядка
30-35 млн.руб, в год) на проведение регулировочных работ
по реке в районе точек водозабора насосных станций и ра-
бот по очистке кеналов от наносовь

Предстоящий рост орошаемых площадей и отбор воды
в верхнем и среднем течении по существующим каналам еще
более осложнит ирригационно-хозяйственные условия беспло-
тинного водозабора в низовьях Амударьиь

Кроме этого, в данном районе отсутствует постоянный
автодорожный переход через Амударью. Существующие пере-
правы не обеспечивают надежной транспортной связи Двух
берегов и, следовательно, сдерживают темпы народнохозяй-
ственного развития района, *

Общая сумма ежегодных затрат на все перечисленные.
выше мероприятия и затраты, связанные © отсутствием по-.
э‘стоянных переходов, составляют до 35 млн.руб. Поэтому Х©-

` зяйствевная необходимость и Ээкономическая эффективность
‘строительства гидроузла бесспорна даже при современном
состоянии хозяйства, Капитальные затраты на ст
гидроузла, составляющие до 150 млн.руб., окупятся через_

‚ С осуществлением строительства Тахиаташского гидр
узла
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увеличивается орошаемая площадь со 161 до 643
тыс.га, что позволит получить дополнительно: хлопка-сыр-
ца 438 тыс.т ; риса 346 тыс,т , крупного рогатого скота
460 тыс,голов;

чистый доход за счет увеличения производства хлоп-
ка-сырца и риса, развития животноводства и шелководства
составит 161 млн,‚руб, в год;

обеспечивается устойчивый самотечный водозабор на
оба берега в реконструиёэуемые магистральные каналы на
общий расход до 1060 м’/сек;

уменьшается объем работ по очистке магистральных
каналов от наносов;

создается автомобильный мостовой переход (планиру-
ется и железнодорожный переход через Амударью) ;

создается промышленяо-индустриальная база для
развертывания дальнейшего ирригационного строительства
в районе;

сохраняются условия для судоходства и рыбного хо-
зяйства, что также имеет важное народнохозяйственное
значение,

Гидрологические условия» Амударья образуется слия-
нием рек Вахш и Пяндж, сток которых составляет 86%
от общего стока Амударьи у города Керки,

Амударья относится к рекам ледниково-снегового
питания, Среднемноголетний сток её в створе Тахиаташ-
ского гидроузла составляет 48 млрд, мта среднегодовой
расход колеблется в пределах от 2040 до 980 м”/сек,
Увеличение расходов начинается обычно в марте-впреле,
а пик паводка проходит в июне-июле, Величина наиболь-
шего наблюденного расхода 6939 м°/век (июль 1958 )я
Минимальные расходы приходятся на зимние месяцы ( де-
кабрь-февраль) и реже - марть Минимальный наблюден-
ный расход 0-157 м /сек,

Наивысшие уровни воды в районе строящегося гидро-
узла наблюдались как в период летнего паводка, так и
Зимой»

Продольные уклоны Амударьи 0,00015-0,00007, Это



вдвое больше уклонов Сырдарьи и в 4-5 раз реки Волги,
Амударья - самая мутная река Советского Союза,

В створе Тахиаташского гидроузла средняя мутность во-
ды составляет 3,5 кг/м”, а в отдельные периоды доходит
до 5-6 кг/м`,

Головой сток взвешенных наносов составляет около
120 млн.т , а с учетом донных - 180 млн.т, Зимой Амударь
покрываетея льдом, Наибольшая толщина льда 80 см, За-
мерзание реки происходит снизу вверх, а вскрытие, наобо-
рот, сверху вниз, Это способствует образованию заторов
и зажоров, вызывающих подъем уровня воды в реке, кото-

рый иногда бывает выше, чем в паводок, Средняя много--
летняя продолжительность ледостава 57 дней,

Основная особенность реки - мадая устойчивость ее
в плане, Ложе Амударьн сложено песчаными наносами са-

мой реки. Поток, управляя руслом, постоянно блуждает,
размывает берега и образует протоки, острова и мели,
В результате размыва берегов (’дейгиша”) нередко проис-
ходит значительный смыв и затопление культурных земель,

Глубина размыва русла достигает 6-8 м на прямолиней -
ных участках и 10-15 м на изгибах реки»

В районе расположения гидроузла (Тахиаташская
горловина) русло реки имеет устойчивые берега,

Расчетные максимальные расходы в зависимости от

вероятности превышения (%) : 1% — 7470 м° /сек; 0,1% -
9100 м°/сек; 0,01 % - 11000 м“/сек,

Инженерно-геологические условия. В геоморфологи-
ческом отношении район строительства Тахиаташского
гидроузла представляет аллювиально-дельтовую равнинуь
Русло реки на рассматриваемом участке имеет ширину от
0,5 до 1,3 км.

В геологическом строенин района принимают участне
метаморфические и изверженные породы палеозоя, извест-
ково-песчано-глинистые породы верхнего мела, третичные

и четвертичные отложения,

Меловые отложения в районе гидроузла отличаются
испостоянством мощностей всех пластов, Эту толщу мож-



ио разделить иа три литологических комплекса; нижний
(100 м) - зеленые глауконитовые пески, переслаивающиеся
с глинами; средний (50 м) - пестроцветные тонкослоис -
тые глины с прослоями песчаников на глинистом цементе,

слежавшиеся пески с линзами прочных песчаников, КОНГЛО-

мератов и известияка-ракушечника; верхний (до 10 м) -
известняки, ракуш ники, песчаники и конгломераты,

Четвертичные отложения занимают большую часть исслеж
довавной площади и представлены русловым и пойменным
аллювием (состоят в основном из супесей, суглинков, Глян,

мелко- и тонкозернистых песков).
Грунтовые воды залегают на глубине 1-3 м, относят-

ся к высокоминерализованным и аг рессивным по отношению

к бетону, даже изготовленному на сульфатостойком цемен-
те, (Содержание ионов 50, до 18200 мг/л, ионов /М9”
до 2100 мг/л).

Существующие ирригационные системы, В рассматривае-
мом районе имеются следующие крупные действующие ирри-

гационные системы: на правом берегу - Кызкеткенская ©
магистральным каналом. протяжаииостью 25 км и НрОПУСКНОЙ
способностью до 180 м° /сек (канал построен в 1938 То)
обслуживающая Чимбайский район ККАССР; на левом бере-
гу - Ленинская (мвгистр%льиып канал протяженностью
120 км с расходом 42 м /век построен в 1940 г,), Кене-
гес-Кчильская (длина магистрального канала 45 км, расход
4 м°/век) - для районов ККАССР и Совет--Ябская (длина
канала 68 км, расход 88 м`/сек) - для районов Туркмении,

Все они - системы полуинженерного типа, ирригацион-
ная сеть не инженерная; коллекторно-дренажная и сброс -
ная сеть в основном О’ГСУ’ГС’ГВУЮТ. В настоящее время ве-
дется большая работа по их переустройству»

Как уже отмечалось, Тахиаташский гидроузел должен
удовлетворить потребности сельского хозяйства низовьев
Амударьи в ирригационной воде»

Табл, 1 отражает картину освоения земель, подкоманд-
ных Тахиаташскому гидроузлу, по “Генеральной схеме
комплексного использования водных ресурсов реки Амударьи”,
составленной “САОГидропроектом” в 1969 г



Ороша-ИрригационнаяВ сОтом а, .:М:ь : 1 Этап @ :

: 1965 , ° 1966-1970 —° 1971-1975 —

{ тыс,га ;при= ; : при- у
‘росг : Всего ` ‚ всего

Ленинская и
Кызкеткенская
(ККАССР) 125,9 47,4 — 173,3 — 31,0 204,3
Совет-Ябская
(Туркм ССР) 32,0 ° 17,0 49,0 10,0 59,0

Итого 157,9 64,4 — 222,3 — 41,0 263,8

ПРИМЕЧАНИЕ. В настоящее время “Генеральная схема
комплексного использования водных ресур- 4

сов Амударьи” уточняется в связи с пе-
реброской вод северных рек,

Компонорка гидроузла в увязке с новыми прогрессив-

ными конструкциями, Особое внимание при проектирова-
нии гидроузла уделялось выбору принципиальной схемы
компоновки с учетом всех особенностей Амударьи (блуж-
дание потока, большая мутность, зимний режим, общие и
местные размывы и др,). Над этой сложной проблемой ра-
ботали крупные специалисты и целые коллективы ведущих

проектных и нВУЧ‚НО—ПССЛедОВ&ТеПЪСШХ институтов страны,

“Гидропроектом” для Главного Туркменского канала
в свое время был сделан выбор схемы компоновки с Одно-—
сторонним нодозаборома при соотношении рвсхопси' на пра-
вый берег @ = 300 м’/сек, на левый @ = 1000 м о /сек
(рис.2, схема Ш). Однако эта схема не могла быть при-
нята за основу для новых условий, при которых водозабор
на оба берега проектировался почти одинаковый (на пра-

9
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вый берег @ = 527 м”/сек, на левый @ = 530 м”/век),
Нвобхомио было другое решение, отвечающее поставлен-
ной задаче и базирующееся на внедрении прогрессивных

конструкций, материалов и новой строительной техники,

в основу новой схемы положена идея последователь-
ного водозабора, существующего в натуре и проверенного

временем, Здесь оба водозабора расположены в зонах
полезного действия поперечной циркуляции на ХРНВОЛШЕЙ—

ных участках реки,

Было рассмотрено два варианта компоновки гидроузла
(рис,2, схемы 1, П).

Первый вариант, Русловая схема последовательного

водозабора со щитовой плотиной в русле реки, Щитовая
плотина проектировалась из свай-оболочек (цилиндрического
шпунта) ,

Для осуществления строительства плотины в русле
реки предлагалось использовать новую конструкцию с

применением СВ&Я—ОБОПОЧЭК‚ опыта строительства которой

еще нет, ДЛЯ применения свай-оболочек в гидротехвичес-
ких сооружениях нужно было разработать конструкцию зам-
ка-уплотнения между сваями-оболочками и технологию по-
гружения свай с такими замками на глубину до 30 м, что
требовало проектно-экспериментального исследования, Этот
вариант плотичы не был принят к осуществлению в натуре,

Второй вариант (утвержден и принят к строительству).
Русловая схема последовательного водозабора со щитовой
плотиной на берегу, Щитовая плотина бетонная обычного
типа,

Новым в техническом решении гидроуэла является

применение свай-оболочек (диаметр 1,60 м, толщина стенок
0,15 м), Они использованы в больших объемах в конструк-
циях наиболее ответственных участков струенаправляющих
дамб, на концевом креплении рисбермы щитовой плотины
и в других сооружениях (рис. 3,4), Преднапряженные сваи-
оболочки изготовляет завод железобетонных иэделий в Та-
хваташе,
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Рнс,3. 15 план струенаправляющих дамб в составе
тидроузла; П- крепление струенаправляющих
дамб со сваями-оболочками @=1, м,

- ё = 0, 15 м:
1- колонны (столбы) из железобетонных свай-оболочек

1,6 м, # =0, 15 м, длиной звеньев В и 8 м; 2- от-
косное и горизонтальное крепление из сборных железо-

` 2х2х0, 2 м по обратному фильтру; З- ан-
‘онные свая 0, 4х0,4х10 м; 4- метал-

железобетонная подпор-
›ницаемое уплотнение между —
`из металлического шпун-



`Расиетный мдкси-
чга З0нальный_уродень.

рыбопропускными пролетами:
Рис.4. Щитовая плотина ©

(No1 + No23); 2- пролеты
1- пролеты щитовой плотины

рыбопропускного сооружения; 3- монтажные площадки ®
затворохранилища; 4- хранялите ремонтных затворов няж-
него бъефа; 5- сопрягающие стенки верхнего и нижнего
бъефов; 6- раздельная стенка; Т- рабочий (сегментный)
затвор; 8- ремонтные затворы верхнего и нижнего бъефо
9-- стационарные подъемники; 10- козловой кран Г.П. 2х50:
11- козловой кран Т.П. 2х16 т; 12- автодорожный Мост ;
13- железнодорожный переход (в пврспвкшв); 14- стенк
иэ свай-оболочек @ =1,6 м (два звена по 8 м); 15- грун-
тонепроницаемое уплотненяе из металлического шпунта
шп-1; 16 железобетонный ростверк, званкерованный ©
плитами водобоя; 17- отсыпка камня в призму концевого

крепления; 18- стенки-гасители; 19-- дренаж,
18



На гидроузле запроектированы отстойники с механ,

ческой очисткой (земснарядами) необычно больших р.
ров (на расходы до 500 м° /сек). Отсутствие аналог,
построенных отстойников, отсутствие норм проект!

таких уникальных отстойников потребовало на вс,
ях проектирования проведения научно-исследовательских

работ, целью которых было уточнение основных размеров
отстойников, В проекте были проработаны различные ва-
рианты отстойников (с гидравлической и механической
очисткой), но приняты отстойники с механической очисткой;
для них были разработаны технические условия. Н еобходи-
мо отметить, что в низовьях таких рек, как Амударья,
наиболее целесообразны отстойники с механической очист-
кой (при малых напорах н ограниченных сбуосах воды в
нижний бьеф гидроузла), /

Для защиты бетона, в особенности :{огружшмых в
грунт на большую глубину (до 80 м) свай-оболочек и пря-
моугольных свай, от агрессивных грунтовых вод, содержа-

щих нонов $0; до 16000 мг/л и Му" до 2100 мг/л,
были проведены большияе работы по выбору типа гидронзо--
ляции, Совместно с научно-исследовательскими института-
ми (ТашПиИ, ВНИИГим им,„Веденеева, ЦЛ треста "Узбек -
гидроэнергострой”) были разработаны технические условия
дпя следующих типов гядронзоляции: пропитка горячим би-
тумом, пропитка битумно-летролатумной смесью, окраска
горячей асфальтовой мастнкой, окраска расплавленным би-
тумом, окрасочная эпоксидная гидроизоляция и гидроизоля-

ция на основе лака этинопь,

На первом этапе строительства при погружении срай-
оболочек (способом лидирующих скважин) гядроизоляция
выполнялась окраской в три слоя горячим битумом. В но-
следующем гидроизоляция выполнялась окраской мастикой
на основе лака этиноль, простой в изготовлении и надеж-

ной в эксплуатацин, Стоимость ее намного ниже других
в изоляции,
На Тахиаташском гидроузле запроектирован и стро-.

я судоходный шлюз с полноповоротными затворами,
' первое в Средней Азин сооружение с таким типом
`вороть:



м В проектном задании в КОНСТ: берегозащит-
и сооружений (струенаправляющих дамб) намечелись
ратвВле фильтры из новых матеряалов; минеральной ваты,
стеклоткани и др, По ним также проводились научно-нссле-
доватегьские работы, но в натуре (в олытном порядке)
они по ряду причин не были выполнены » Обратные фильтры
на соорухениях гидроузла осуществляются йз песчано-гра-
вийных, пебеночных, каменных материал®ев»

В рецении рыбопролускных и рыбозащитных сооруже-
ний также имеются оригинальные конструктивные предло-
жения,

Соорукения гидроузла, В состав гидроузла входят;
щитовая плотина © рыбопропускными пролетами, подволя-
щее и отводящее русла со струенаправляющими дамбами,
земляная плотяна, водозаборы, магистральные каналы на
участках подключения, рыбозащитные сооружения, отстой-
ники, судоходный шлюз, дамбы обвалования, автодорожные
мостовые переходы (см.рис» 1), Предусмотрена возмож-
ность строительства железнодорожного мостового перехода,

Щитовая плотина ( см.рис, 4) обеспечивает водозабор
для орошения более 400 тыс,га, Отнесена к первому клас-
су капитальности, Пропускная способность ее проверена на
расчетный расхол, 0, 01% обеспеченности — 11009 м”/сек»
Отметка нормального педнорного уровня 71,20 м,‚расчетно-
го максимального = 78,80 м. Общая ширина пролетов плотЕ-
ны в свету 400 м (25 пролетов по 16 м), а строительная
длина между береговыми уотоями — 487,1 м. Порог плотины
заложен на средней отметке дна реки — 72,00 м, Отметка
верха плотины - 85,00 м, Пролеты плотины перекрываются
одной лянией рабочих сегментных затворов высотой вми
двумя ляниями ремонти ых затворовь Ремонтные загражде-
ния в верхнем бьефе плотяны состоят из колесных двухсек-
пионных затворов высотой 6 м, в нижнем бьефе - из сколь-
зящих затворов высотой 8,5 м$ Маневрирование рабочими
затворами производится индивидуальными стационарными
подъемными механизмами грузоподъемностью 2х380 т, а ре-
монтными затворами: в верхнем бьефе краном грузоподъ —
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емкостью 2х50 т и в нижнем бьефе краном грузополъе,

ностью 2х 16 т. Управление затворами - дистанционн/е

и осуществляется с диспетчерского пункта,

Два крайних левых пролета плотины рыбопрфускные и
проектируются в виде шлюза, состоящего из ниждей головы
длиной 14 м, камеры шлюза длиной 52 м, верхн#й головы
длиной 35 м и железобетонных лотков коробчаюго сечения
с пролетом 16 м, выдвинутых в верхний бьеф, В нижнем
бьефе рыбопропускные пролеты отделены от в?добоя плоти-
ны разпельной железобетонной стенкой,

Соэдаваемые плотиной подпорные уровня незначитель-
ны и не превышают максимальных бытовых,

Ширина подводящего и отводящего русел, борта кото-
рых образованы струенаправляющими дамбаМи, в месте
сопряжения со щитовой плотиной - 500 м„/Отметка проект-
ного дна - 72,00 м, Общая протяженность струенаправляю-
щих дамб 12,3 км.

В проекте предусмотрено 8 тилов креплений, в зависи-
мости от местоположения по отношению к потоку, геологи-

ческих условий в основании, характера работы дамб и усло-
вий их строительства,

В наиболее ответственных участках нижнего бьефа на
слабом основании со значительными местными размывами

применяется крепление из заанкерных железобетонных свай-

оболочек диаметром 1,6 м с железобетонным ростверком,
Грунтонепроницаемое уплотнение между сваями-оболочками
выполняется в виде сплошной стенки из металлического

шпунта, Горизонтальная и откосная части креплений запро-
ектированы из сборных железобетонных плит на обратном
фильтре, На участках сопряжения дамб со щитовой плотиной
в верхнем бьефе применяется такое же крепление, но без
анкеровь

Для создания сквозных струенаправляющих дамб приме-
нены сваи-оболочки с застройкой 50%, головы свай амано—
личены железобетонным ростверком ‚

Другие типы креплений выполняются железобетонными
плитами и каменной наброской, Класс капитальности струе- —
направляющих дамб - второй, Отметка верха дамб в верх-
нем бьефе - 80,00 м, в нижнем - 79,00 м, знирина по верху
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Длина земляной плотины 970 м, ширина по гребню
41,6 м, максимальная высота 8 м, отметка гребня 80,00 м,
расположена на одной оси со щитовой плотиной, Класс ка-
питальности - второй, Земляная плотина совмещена со ство-
ром перекрытия реки, В подводной части плотины со СТОро-
ны верхнего и нижнего бъефов устраиваются каменные бан-
кеты шириной по верху 10 м. Тело плотины возводится иЗ
местных грунтов (супесей, суглинков й др.). Откосы ее
выше банкетов крепятся каменной отсыпкой&

Местоположение водозаборов в магистральные каналы
принято в соответствии © утвержпенным ПрОеК’П'ЫМ зада —
нием,

Существующий железобетонный регулятор на канале Кыэ-
кеткен пропускной способностью 180 м`/сек реконструйрует-
ся для пропуска расчетного расхода до 460 м`/сек, Для ка-
налов им„Ленина и Совет-Яб предусмотрен один общий во —
дозабор объед иненным подводящим каналом длиной 3,7 км
на расход 580 м`/сек с концевым вододелителем, Вододе-
литель состоит из двух железобетонных регуляторов короб-
чатого типа, перекрываемых плоскими затворами, дёхя ка-
нала им,Ленина он рассчитан на расход воды 330 м“ /сек,
для канала Совет-Яб на 200 м`/сек, Понурная и водобой —
ная части, а также рисберма крепятся монолитным бетоном
и бетонными сборными плитами, Через вододелитель преду-
сматривается автодорожный переезд с габаритом г-т.

В качестве рыбозащитных сооружений приняты рыбо-
загредители типа плоской сетки с рыбоотводами в нижний
бъеф гидроузла,

Отстойники с механической очисткой, двухкамерные,
Строительство их принято в две очереди, Левобережный
отстойник расположен в нижнем бъефе, В первую очередь
строительства выполняются две камеры шириной по дну
45 м каждая, длиной 700 м, расчетная глубина воды ®,8 м.
Во вторую очередь каждая камера равширяется по дну до
90 м (расчетная глубина воды до 10 м), в конце каждой
камеры устраиваются железобетонные оголовки с двумя
линиями ремонтных и одной линией рабочих затворов одина-
ковой конструкции, Затворы двухсекционные, колесные, раз-
мером 8х6 м, Маневрирование затворами производится коз-
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ловым краном грузоподъемностью 2х15 т Правобережный
отстойник расположен в верхнем бьефе, В первую очерель
вылолняются две камеры шириной по дну до 50 м кажлая,
длиной 1554 м и глубиной 9,8 м, Во вторую очередь каждая
камера расшяряется по дну до 80 м.

Левобережный судоходный шлюз обеспечивает связь
между верхним и нижним бъефами гидроузла, Он запроек-
тирован однониточным, однокамерным, же. обетоиным,
Камера доковой конструкции шяриной 18 м и полезной ДЛи-
ной 150 м, Головы шлюза оборудуются сегментными полне—
поворотными воротами, позволяющими производить наполне-
ние и опорожнение шлюза из-под щита. УПрВВ‹ПеВИЕ шлюзом
автоматизировано и овуществляется с нульта, расположен-
ного на нижней голове шлюза,

Существующие оградительные дамбы вдоль берегов
Амударьи реконструийруются; их высота будет доведена до
2,5 м, ширина гребня до в м н уположение откосов до на
Общая протяженность рексиструируемых оградительных дамб
100 км,

Автодорожные мосты запроектированы на участках
пересечения магистральных дорог каналам и» Опоры мостов
предусмотрены из свай-оболочек диаметром 1,6 м е железо-
бетонными ростверками.

Железнодорожный мост через канал Совет-Яб в месте
пересечения железнодорожной магистрали Чарджоу-Кунград
каналом - железобетонный, трехпролетный, с опорами на
сваях-оболочках, Длина пролета 18,7 м,

Объемы работ и стоимость строительства, Сводные
объемы работ по основным сооружениям гидроузла ( дан-
ные технического проекта) представлены в табл, 2.

Общая стоимость строительства Тахиаташского гид-
роузла по утвержденному проекту в ценах 1989 г. - 152, 23
млн.руб.; в том числе строительно-монтажные работы —
134,88 млн,руб,
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Таблица 2

— ——
$ :

Вид работы с РЛиКЕНа : Количество
{ измерения ;

л ннс и отнне оо еоаотосш ао баасиеоейаценноламй ееар оаа аНОЙ

Земляные тые,м? 34302, 53
в том числе выполняемые

гидромеханизацией * 18695, 0

Бетонные и железобетонные Ё 388, 01

в том числе; сборный ” 89,75
свая-оболочки # 20,00

Каменные крепления и устрой-
ство фильтров 4 710,22

Монтаж металлоконструкций тыс,т 8,20

Погружение металлического
шпунта * в,09
Гидронзоляция бетонных 2
поверхностей тыс.м 1507,0

з

Подготовка из асфальтобетона тые,м 11,0

В табл,3 приводится стоимость стройтельства неко--
торых основных сооружений гидроузла раздела "А” — объек-
тов основного производственного назначения (в ценах
1969 г.).

Ход_строительства_ гидроузла, Основное строитель-
ство по гидроузлу выполняется управлением ”Тахиаташгид-
роэнергострой”.

Работы по подсебно-вспемогательному комилексу и
гражданскому строительству ведутся е 1864 г., а по ос -
новным сооружениям - е 1966 г, В подготовительный пе-
рид (1984 г.) на участке строительства были проведены
эксперименты по погружению свай-оболочек, Работы осу-
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ществлялись М остопоездом No 427 Мостотреета No 4, а
результаты обобщались ЦНИИС Министерства транспорт-
ного строительства, В итоге установлен новый слособ ‚
погружения (способ лиди„ующих скважин) на глубину ло ЕР
80 м свай-оболочек в сложных геологических условиях
строительства при наличии полускальных пNo ‚различ-
ной мощности и осуществлен подбор пеобходш‹п‘і‚'му-
дования, Наряду с этим проволились работы по ВЫбору
оптимального грунтонепроницаемого уплотнения между сваят
ми, <,

Таблица 3 ЧЕ
Стоимость, тыс.руб.

С ооружение
строймонтажа

Щитовая плотина с рыбопро-
пускнымия пролетами 18331 16940
Подводящее и отводящее руела 7093 7098
Земляная плотина с перекрытием

реки 1537 1537
Реконструкция головного регуля-

тора канала Кызкеткен 268 222
Судоходный шлюз с подходнымИ
каналами 3846 3790

Концевой вододелитель на объ —
единенном канале 1612 1485
Рыбозащитные сооружения 3624 3420

‚ Отстойники ; 11592 9747
‚ Струенаправляющие дамбы 26651 28651
Каналы лодключения к гидроузлу — 8406 8406
`Дамбы обваловаяия - 1436 1436°

Итого. 84896



В соответствии с директивными сроками строитель-
ства гидроузла был составлен и уточнен пусковой комплекс»
который включал минимальное количество объектов, спо-
собных в самсе ближайшее время обеспечить создание не-.
обходимых горизонтов в Амударье для гарантированного
водозабора в существующие ирригационные каналые

В пусковой комплекс вошля: щитовая плотина © рыбо--
пропускными сооружениями (на 99%); струенаправляющие
дамбы (56%); подводящее и отводящее русла (67%); су-
доходный шлюз (100%); земляная плотяна с перекрытием
(100%); дамбы обвалования (35%); каналы подключения
(20%); отстойники (28%).

Стоимость пускового комплекса 99, 6 млн‚руб»
По основным сооружениям необходимо было выполнить

значительный объем строительно- монтажных работ; земля —
ных — 177921'ыс.мз. бетонных - 277,40 тыс.мз( в том числе
сборнозго 60,36. тыс.мз)‚‚ каменных работ и фильтров - 413, 70
тыс,м”, монтаж металлоконструкций и забивку металличес-
кого шпунта — 10684 т.

В строителостве Тахиаташского гидроузла принимают
участие различные организации,; механическое оборудова-
ние для него изготовляется на многих заводах нашей стра-
ны,

Пусковой комплеке гидроузла (1 очередь) строители
обязались выполнить ко дню рождения В.И,Ленина - 22 ап-
реля 1973 г. Это обязательство в основном выполнено в

срок,

Сейчас ведутся работы по завершению остальных объ-
ектов гидроузла. Строительство Тахиаташского гидроузла
намечено закончить в 1975 г.

Опыт проектирования и строительства Тахиаташского
тидроузла, как первого на Амударье крупного гидроузла,
может быть использован при проектировании и строитель-

стве гидроузлов в аналогичных условиях.
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2. Технический проект основных со0 й
гидроузла на р,Амударье, выполнегный
“Средазгипроводхлопок” (1966 г.).

3, Рабочие чертежи основных сооружений Тахиаташского
гидроузла,



УДК 626.134

И.В.ШАФОРОСТ, гл. инж„проекта

(Средазгипроводхлопок)

ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННАЯ ЗАВЕСА
В ОСНОВАНИИ ЗЕМЛЯНОЙ ПЛОТИНЫ
ЧИМКУРГАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

НА РЕКЕ КАШКАДАРЬЕ

Общие сведения о водохранилище

Чимкурганское водохранилище расположено на реке
Кашкадарье в 60 км выше города Каршиь Водохранилище
русловое, Введено во временную эксплуатецию в 1960 г.,
а в постоянную - в 1963 г.

Основное назначение водохранилища - сезонное и в
перспективе многолетнее регулирование стока Кашкадарьи
в целях ловышения водообеспеченности оросительных
систем и развития орошения в бассейне реки с 48 тыс.га
(1953 г.) до 125 тыс.га при условни повышения КПД су-
ществующих систем до 0, 65.

Проектное задание, технический проект и рабочие
чертежи сооружений Чимкурганского водохранилища были
выполнены институтом "Средазгипроводхлопок”, Строи-
тельство осуществлялось СМУ ”Чимкурганстрой” Узглав-
водстроя, Полный проектный объем водохранилища 500
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шш.яиэ воды при максимальном напоре 33 м (разиость
отмоток горизонтов воды Между верхним и нижним бье-
фами в русловой части) ; полезная емкость 450 млн.м”,
мертвый объем 50 млн„м” - на заиление водохранилиша
в период эксплуатации, Расчетный срок заиления опреле-
лен в 38 года,

Основные сооружения водохранилища - земляная пло-
тина и башенный водовылуск-сброс отнесены ко второму
классу по капитальности,

Тело плотины разнородное, Центральная часть ( ядро)
суглинистая, а боковые празмы упора выполнены из пеб-
чано-гравелистого грунта, Объем насыпи тела плотины
7280 тыс,м“”, Напорный откос закреплен сборными железо-
бетонными и МоноЛлитнымИ бетонными плитами толщиной
15-25зсм. На укрепительные работы израсходовано 67
тыс,м” бетона, Длина плотины по гребню 7,5 км, наиболь-
шая высота 33 м.

Основанием центральной части плотины служат аллю-
виальные отложения поймы Кашкадарьи и трех надпоймен-
ных террас, а концевых участков - суглинки четвертой и
лессы пятой террас.

Аллювий первых трех надпойменных террас покрыт

мелкоземами: суглинками, глинами и супесями, мощность
которых колеблется от 0,5 до 8 м.

Аллювиальные песчано-галечные отложения характе-

ризуются большим разнообразием механического состава
(от галечников до тонкозернистых песков), благодаря
чему величина коэффициента фильтрации их изменяется от
44 до 0,9 м/сутки, а величина коэффициента неоднород-
ности - от 82 до 3,

На контакте покровных мелкоземов и подстилающих

их песчано-гравийных отложений в пределах третьей тер-
расы встречаются прослои песчаников на известково-гли-
нистом цементе и мергелистых глин мощностью 0,3-1 мь

Башенный водовыпуск совмещен с катастрофическим
водосбросом и состоит из:; й

24



входного оголовка с ремонтной линией плоских
атворов;

напорной трехочковой трубы с отверстиями 8х8 м;
башни с двумя линиями плоских затворов 2х3 м,

идравлическим приводом и водосливом, расположенным

о периметру башни на отметке НПГ 488, 20 м; в надба--
енном здании установлен дистанционный пульт управле-

ия;

безнапорной трехочковой трубы с отверстиями
х4,5 м;

правобережного и левобережного регуляторов пропуск-
ой способностью по 22 мЗ/сек каждый, совмещенных с во-
обойным колодцем, который заканчивается водосливом,
оддерживающим командные отметки;

водобоя со сливом,

Сбросной расход водовыпуска при напоре, соответ-
твующем отметке НПГ 488, 20 м, составляет 830 м“/сек,

Через водослив при отметке МПГ 489,25 м может
ыть сброшен расход 127 м З /сек,

Бвшенпый водовыпуск рассчитан на пропуск расхода
50 м° /сек при работе двух донных отверстий трубы и
зодослива при МПГ 489,25 м; в этом случае допускается
‘варийное закрытие третьего отверстия, Оствльной рас-

од паводка 0,1% обеспеченности свыше 350 м®/сек акку-
чулируется в водохранилище, для чего сверх полной ем--

‘ости 500 мпн.мз предусмотрен дополнительный объем
‚ 50 млн.м®, который впоследствии автоматически сраба-
`ывается через водослив,

В водовыпуск уложено 18,8 тыс.м° бетона и железо-
›етона,

"Полная сметная стоимость строительства водохрани--
'гища в ценах 1955 г. и масштабе цен 1961 г, составила
16320,7 тыс.руб., а общие затраты на 1 мЭ полезной ем-
‹‘ости водохранилища составляют 3,63 коп.

Фильтрация через основание плотины в

псриод эксплуатации

Эксплуатация водохранилища осуществляется с 1960 г,
Эбъемы наполнений и их параметры приведены в следую-
(ей таблице,
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В период эксплуатации водохранилища имели место

проявления повышенной сосредоточенной фильтрации через
основание плотины с образованием ключей и лодземных
галерей в нижнем бьефе, особенно в пределах третьей
террасы, Расход некоторых ключей достигал 50-85 л/сек,
а выходящая вода была мутной, что указывало на меха-
ническую суффозию в грунте основания плотины,

Повышенная фильтрация с суффозионными явлениями
наиболее четко была выражена в 1969 г., когда макси-
мальное наполнение водохранилища составило 470 млн,м?
с отметкой уровня 487,55 м, то есть всего на 0,65 м
ниже отметки НПГ (488,2 м). Объем более 400 млн.мЗ
поддерживался около четырех месяцев, В этот период
на участке от ПК 39+00 до ПК 43+50 наблюдался вынос
грунта из существующей линии дренажа, а между пикетами

49 и 50 в нижнем бьефе в 250 м от оси плотины была
обнаружена подземная галерея шириной 50 см и высотой
30 см, получившая развитие на 170 м в длину (вскрытая
часть) в сторону верхнего бьефа,

Подобного рода подземные галерен на контакте по --

кровных мелкоземов с подстилающими их песчано-гравий-
ными грунтами были обнаружены и на других участках

нижнего бъефа плотины: в 1961 г, на ПК 42+15 (вскрыта
на длину 30 м), в 1971 г. прн строительстве второй
линии дренажа на ПК 40+50, в 1972 г. при ремонте пер-
вой линии дренажа на ПК 43+70, в 1973 г, при строитель-
стве второй линии дренажа между пикетами 51 и 52,

Развитие подземных контактных галерей в основании
и распространение их под плотину подтверждается прове-

денными в 1973 г, инъекционными работами на опытно-
производственном участке от ПК 40+50 до ПК 44+00. Так,
на ПК41+55 при оборудовании скважины инъекционной ко-
лонной, пробуренной в 4,5 м от осн плотины в сторону
нижнего бьефа, и заливке затрубного пространства обой-
менным раствором было израсходовано 15 мЭ раствора
вместо 3,5 м?, Вероятно, 11,5 м® раствора пошло на
заполнение пустоты, образованной подземной контактной
тгалереей, развившейся в основанкни под плотиной,
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При осмотре чаши водохр знилища в сентябре 1970 г,
(в 1969 г, водохранилище полностью не срабатывалось
и чаша не осматривалась) от ПК 37+00 до ПК 55+00 у по-
дошвы верхового откоса в покровных суглинках были
обнаружены трещины, максимальная ширина раскрытия
которых с поверхности достигала 15-20 см. Они прослет
живались на всем протяжении уч отка и ;„лспытгаыись
в основном вдоль оси ПЛлотИНны» Такие же трещины были
обнаружены в районе водовылуска (русловая часть) меж=
ду пикетами 32 и 33.

Ранее подобные трещины в покровных суглинках

вблизи подошвы верхового откоса плотины были обнару-
жены в октябре 1965 г. (после наполнения в 1964 г.)
на трех участках: от ПК42+00 до ПК 43+70, от ПК 45+80
до ПК 48+10 и от ПК 52+00 до ПК 54+00,

Контрольная нивелировка установленных на гребне
плотины временных реперов (штырей), выполненная 30
сентября 1970 г., показала, что за шесть лет (с октября
1964 г, ло октябрь 1970 г.) осадка тела и основания
плотины на водопроницаемом участке основания от ПК
25+00 до ПК55+00 в среднем произошла на 15 см, Между
пикетами 41 и 42, где развитие трещин в верхнем бьефе
и очагов сосредоточенной фильтрации (ключей) в нижнем
бьефе наибольшее, осадка достигла 21-25 см.

Характер расположения трещин и их клиновидная

форма позволяют предполагать, что причиной их образо-
вания является изгиб покровного суглинистого пласта,

вызванный осадкой основания под плотиной.
Согласно проведенным в 1965 г. расчетам установ-

лено, что основная осадка основания под плотиной от Ддо-
полнительных нагрузок закончилась в строительный пе -
риод, то есть в 1963 г. При осмотрах сооружений водо-
хранилища в 1961-1963 гг. вышеуказанных трещдин в пре-
делах третьей террасы не было обнаружено. Следователь-
но, они образовались в результате дополнительной осад-

ки основания под плотиной,

Дополнительная осадка, вызвавшая разрыв сплош-
ности кроющего суглинистого пласта, могла произойти
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за счет вымоса мелких фракций в
грунте основания плотины в резудьтате м,

суффозки и последующего перераспределения скелета
грунта,

Начиная с 1951 г., по предложению специальных ко-
миссий, осуществлялись противофильтрационные мероприя-
тия, направленные на предотвращение развития вредных

явлений повышенной фильтрации в основаняи плотиные
Однако, как показал опыт эксплуатации, несмотря на

выполнение больших объемов таких работ, как прягрузки
песчвн‹›-грввппыи грунтом основания у подошвы низово-
го откоса плотины от ПК 29+00. до ПК 54+00, устройство
первой линия закрытого трубчатого дренажа в нижнем
бьефе от ПК 18+00 до ПК 30+50 и от ПК 35+00 до ПК 61+00,
превращение головного участка правобережного канала в
закрытый трубчатый дренаж, заделка трещин в верхнем
бъефе с отсыпкой понура, - этих мероприятий для предот-
...ЩОП.Я ОNoОЗПОБЕНХ явлений в основаниин плотины ока-
залось недостаточно,

Проработки по обоснованию противофильтра-
ционной завесы

Для уменьшения повышенной фильтрации я прекра-
щення суффозии в основания плотяны в 1968 г. было реко-
мендовано устройство инъекционной завесы длиной 3 км
на водопроницаемом участке основания от ПК 25 до ПК 55
(рис.1 и 2).

В 1965-1966 гг. институт "Средазгипроводхлопок”
выдолнил проработки, обосновывающие необходимость
создания инъекционной завесы в основания плотины ©
учетом осуществленных в процессе эксплуатации допол-
нительных противофильтрационных мероприятий в нижнем
бьефе,

В проработках проведен анализ устойчивостя грун-

тов основания плотины против следующих видов фильтра-
ционных разрушений: контактный размыв, суффозия и вы-
пор на выходе потока в ‘нижний бъеф.
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Расчет на контактный размыв выполнем :
В.С,Истоминой»

Определение разрушающих градиентов при кон'
размыве проводилось на основании данных геологических
выработок' с наиболее характерным гранулометрическим
составом по графику зависимости

кр Лт(ОЛатбу ) В
где. !д;'а — критический градиент на контактный размыв;

Й, —- действующий диаметр частиц более крупно-
зернистого грунта из двух смежных;

@, — действующий диаметр частияц более мелко--
зернистого грунта из двух смежных;

Ёу;а — коэффициент трения более мелкозернистого
грунта из двух смежных,

Полученные значения разрушающих градие,тов в ос-
новном изменяются в пределах 0,06-0,19, Средневзвешен-
ная величина градиента равна 0,11, Иногда разрушающие
градиенты достигают значений 0,03 и 0,33,

Действующие градиенты фильтрационного потока в
основании плотины при проектном налоре 25-28,2 м и коэф-
фициентах фильтрации К=15-17 м/сутки колеблются от
0,10 до 0,20 (в среднем равны 0,15).

Сопоставление этих величин показывает, что посколь-
ку фактически действующне градиенты превышают крити-
ческие для данных разностей грунтов, имеет место контакт-

ный размыв,

Расчет на суффознонную устойчивость ‘грунтов ос-
нования был выполнен по двум методам: В.С.Истоминой и
А.Н.Патрашева,

Так как неоднородность песчано-гравийных грунтов
основания изменяется в широких пределах (от 3 до 82),
грунты при расчетах по методу В.С.Истоминой были
объединены в две группы; с коэффициентами неоднород —
кости 1 < 10 и с коэффициентами неоднородности 7 > 10-20.

Э.
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Расчет на суффозню грунтов © нования плотины с
коэффициентами неоднородности П < 10, пористостью 0,33
и коэффициентами фильтрации 14,7 м/сутки (0,017 см/сек)
и 32,8 м/сутки (0,038 см/сек) показывает, что наиболь-
ший размер выносимых частиц соответственно будет
0,034-0,051 мм,

Наийбольший размер Выносимых частиц опре-
делялся по формуле

а, = 5У -,

где @в - наибольший размер выносимой ча стицы груя -
та, мм;

к — коэффициент фильтрации грунта, см/сек;
ло — пористость гручта, в долях единицы,

Учитывая, что в составе рассмотренных песчано-

гравийных грунтов основания частиц размером 0,05 мм
и менсе содержится в среднем не более 8% по весу

253%
82

казалось, исключается. Однако в рассмотренных 82 про-
бах отмечено 13 случаев (12 из них приходится на ниж-
ний бъеф), где содержание частиц размером 0,05 мм и
менее составляет от 4,1 до 9,2%, что дает основание
предполагать возможность суффозии в грунтах с 79 < 10,

Для грунтов с коэффициентами неоднородности

% > 10-20 в результате расчетов получены критические
градиенты суффозии в восходящем фильтрационном потоке
порядка 0,38-0,86 и лишь в одном случае — 0,22 (‹

Критический градиент суффозии определядся П'
муле

\ — 3%; крайние значения 0,5 и 9,2%), суффозия,

Л е Л,
]я — по графику функции !д =][ (-йтд

Фоск )



[ =-338——Кзал
”

А зап ° Кр
ляющие параметры определялись по графикам функпий

п'.}(Ч) ? К=_]‘(‘іт!х:) ’
Ла коэффициейт пористости груита;

‚ в которой состав-

где

Лзал — коэффициент пористости заполнителя;

Кзолд — коэффициент фильтрации залолкителя;

Кар — коэффициент фильтрации грунта,

Действующие градиенты на выходе фильтредионного
потока в нижнем бьефе плотины по построенным гидро-
динамйческим сеткам имеют величины 0,16-0,35, что в
основном значительно меньше расчетных, а поэтому

суффозия в данной разности грунтов мало вероятна,
Тем не менее случай критического градиента веля-

чиной 0,22 < 0,35 дает основание предполагать, что
и в этой разности грунтов не исключены суффозионные
явления»

Расчет на суффозионную устойчивость грунтов ос-

нования плотины методом А.Н.‚Патрашева был проведен
по структурному и механическому критериям выноса

мелких частяд грунта при напорном движении фильтра-
ционного потока»

Расчеты выполнены при следующих коэффициентах
фильтрация по теорасам: 0,038 см/сек (32, 8 м/сутки)
и 0,017 см/сек (14,7 м/сутки).

Расчеты по структурному критерию выполнены в

соответствии с формулой

жа / 32 :у -К м
п

тде й‚ — диаметр пор, через которые может проис-
ходить вынос частид грунта, см;



-— кинематический коэффидиент вязкости Жидкости,
см2/сск;

К — коэффициент фильтрации грунта, см/сек;
лп - пористость грунта, в долях единицы;

9 — ускорение силы тяжести ( равно 981 см/свх2),
Результаты расчетов показали, что средний диаметр

*пор, через которые могут быть вынесены частицы грун-
тов основания, составляет при приведенных выше коэффи-
циентах фильтрации 0,06 и 0,04 мм, а для К=0,052 см/сех
(44 м/сутки), полученного при последних изысканиях
под инъекционную завесу, он достигает величины 0,072 мм,
Это указывает на практическую возможность выноса час-
тиц грунта основания: в 13 из 82 проанализированных
проб (в том числе в 12 пробах, взятых в нижнем бъефе)
частиц размером 0,05 мм и менее содержится от 4,1 до
9,2% по весу (допустимо 2-3%).

Разрушающий градиент фильтрационного потока по

механическому критерию определялся с помощью формулы

© @а а5 Н= Ч. *1‚‚‚,‚,‚—[1” [м /1‹——-9——[1 к]‚

где й< @, - диаметр выносимых фильтрационным потоком
частиц, см;

К — коэффициент фильтрации гручта, см/сек;

@4 - эмпирический коэффициент, равный 1,2 сек;

Н ч —Н—(Ё_у_ф ' .н'по(—еи:а()‚
г А

тде 0( - угол между направлением силы тяжести выно-
симых частиц и скоростью (0=80° для горизон- -
тальной фильтрации; 0С = 180° для восходящего
фильтрационного потока); Д -— объемный вес



воды, т/па; х = удельный вес груита,
т’м9; @ — угол внутреннего трения
трунтеа,

В результате расчетов по механическому критеряю
на суффозконную устойчивость грунтов ословения как для
горизонтального, так и для восходящего фильтрационного

потока получены значения разрушающих градиентов

(0,58-0,82), которые превышают максимально возможные
градненты (0,20-0,85), следовательно, выноса частиц не
будет,

Величину разрушающего градиента на выпор находили
по формуле

/‚5‚=(—Ё——1)(1—п) :
тде Х — удельный вес частид грунта (2,7 т/мз)і

А -— объемный вес воды (1,0 т/м°);
@ — пористость грунта (в долях единицы), равная

0,30-0,35.

Разрушающий градиент для имеющихся грунтов
1, 1-1,2. Поскольку эта величина в три раза превышает
максимально возможный градиент, равный 0,35, такого
рода фильтрационные разрушения не могут иметь места,

Итак, расчеты по методу В,С,Истоминой и методу
А.Н.Патрашева показали, что грунты основания плотины
при существующих градиентах фильтрационно неустойчнвы на
контактный размыв н суффозию,

Нанболее опасным видом фильтрационных разрушений
является контактный размыв, Он при существующих гра-
диентах, как показал опыт эксплуатадня, возникнув в ниж-

нем бъьефе, распространяется в основании под плотиной и
даже может перейти в верхний бъеф ее,

Контактная суффозия, зародившись, развивается про--
грессивно,.Образование же под плотиной промонны может
привести к катастрофическому разрушению ее,
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тво аварий с пло-
Е гнус ; " ом основания, произо- !
ло из-За ; зва я ия фильтрационным потоком,

обусловленн нвлениями суффозии, ч
На основания опь водохранилища,

ивости грунтов *
: 

нормальной мно-

ется проведение

пециальных противо-

В кач х геол

внях предлага

проницаемой ч тя осН

вом участке ПК 25 - ПК
Завеса создается путем нагнетания в поры грунта :

закрепляющих растворов под большим давлением (до 30 — 4
50 ат) через буровые скважины, оборудованные трубами
с манжетами, Грунты в теле завесы, закрепленные ука-
занным способом, приобретают относительную водонепро-
ницаемость и пластические свойства, позволяющие грун=

там деформироваться без разрушения под нагрузкой, ?
Инъекдионные работы достаточно гибки, с точки зре-. +

ния усиления завесы в местах с найбольшей фильтрацией,
Они удобны в производственном отношении: могут прово-
диться круглогодично, этапами (очередями) и при невб-
ходимости возобновляться,

Противофильтрационная завеса поэволит надежно
затампонировать пути сосредоточенной фнгьтрации на кон-
такте покровных мелкоземов с подстилающими их песча- 3
но-гравийными грунтами, а также в самой толще песча-
но-гравийного основания, чего нельзя добиться уст;
вом понура перед плотиной, ь

Кроме того, устройство понура в верхнем бьефе
повлекло бы за собой разборку бетонного крепления отко-
Са и части тела плотины для соединения его с существую-
щим ядром, что невозможно из-са эксплуатации ‘руслово-.го водохранилища, В ааы

гических усло-

рационная завеса’в водо=

плотины на трехкилометро-

гся проти
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Опытно-производственный участок
противофильтрационной завесы

от ПК 40+50 до ПК 44+00

Назначение завесы - обеспечить устойчивость грукв-
тов основания против разрушения их фильтрационным по-
током, уменьшкть градиенты и расход фильтрационных
вод в нижнем бъьефе плотины,

Для производственного освоения метода создания
завесы необходимой плотности в конкретных условиях
было принято решение о проведении специальной оЦытноО-

производственной стадии, в ходе выполнення которой пред-
стояло:

уточнить рабочие составы закрепляющих растворов
в зависимости от проницаемости пород;

уточнить конструкцию завесы (шаг скважин, ряд-
ность и т.д.);

отработать оптимальную в данных условиях техноло--
гию буровых и инъекционных работ,;

уточнить технико-экономические параметры,

В качестве опытно-производственного был выбран
участок от ПК 39 до ПК 44 (500 м), где явления повышен-

` ной фильтрации имели наибольшее развитие, В дальнейшем
он войдет в состав всей завесы,

Однако ло ряду причин техно-рабочий проект опытно-
нроизводственной части противофильтрационной завесы
был разработан для участка от ПК 40+50 до ПК 44+00.
(рис.8 и см, рис.2).

©С 1871 г. опытно-производственный участок завесы
строится»

Завесу предполагается осуществить совершенной —
довести до кровля суглинков, которые являются относи-

Ь тельным водоупором (см, рис.1).
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На опытно-производственном участке завеса запро

ектирована трехрядной с расстоянием между рядами сква-
жин и скважинами в ряду 3 м. Следовательно, расчетиая
толщина завесы ® м,

Бурение скважин и инъекционные работы выполняюте
ся с гребня плотины на глубину до 56 м, Для этого гре-
бень плотины расширяется с 6 до 10 м, Полезная глуби-
на завесы составит 30-32 м.

Буровые скважины оборудуются насосно-компрессор-
ными трубами диаметром 60,3 мм с манжетами, располо-
женными вдоль трубы через 33 см.

Вначале инъецируются скважины низового ряда, за-
тем - верхового и последними - скважины среднего, так

называемого доводочного ряда,

В каждом ряду скважины обрабатываются в три оче-
реди: в первую очередь инъецируются скважины с шагом

между ними 12 м, затем шаг сужается до 6 м и, наконец,
шаг между скважинами ограничивается предусмотренным

трехметровым расстоянием,

При подобной конструкции завесы средняя норма за-
качки раствора на одну манжету каждой сквдхщ@'
делялась по формуле

Ин боКоКо К Мутл,
тде /(‚ — коэффициент, учитывающий т

раств ора за теоретически вычисленные грани-_
ь цы завесы, равный 1,25;

К. — коэффициент потерь раствора, равный 1,1;К, - коэффициент отжатия воды из. рдет_цж
Е ‹ цессе инъекции, равный 1, 2-1,6;
К, - коэффициент заполнения пор при инъекции,

равный 0,6;
“д— объем (иорещевш) грунта, подлежаппі

‚ е с одной манжеты; \/„>3.3-———зм3'



ЙЕр ы К: й

п - средняя по инъецируемым слоям пористость
грунта, равная 0, 33; ! а

М = 1,25х1,1х1,4х0,66х0,33х8= 1150 л/манжета,
Исходя из денных изысканий грунтов основания, по

которым диапазон коэффициентов фильтрации изменяется
от 1 до 44 м/сутки и величины @, от 0,07 до 0,47 мм,
а также учитывая наличие ходов сосредоточенной фильтра-

ции, для создания противофильтрационной завесы на опыт-
но-производственном участке приняты следующие как тон-

кодисперсные, так и грубые виды растворов:
глино-цементный (грубый) с удельным весом

Х = 1,25 г/см®;
зглино-силикатный с = 1,27 г/см` ; сс

алюмосиликатный (тонкодисперсный) @ Х =1,15 г/см°,

Подбор составов растворов осуществлен в лаборато--
рии Научно-исследовательского института оснований и под-.
земных сооружений Академии наук СССР.

В состав растворс: входят:
местная глина (месторождения Кунгур-Тау, неходя-

щегося в 6 км от г,Карши я в 80 км от места работ);
портландцемент марки 400;
силикат натрия (жидкое стекло), получаемый непо--

средственно на месте работ путем разварки силикат-глы-
бы во вращающихся автоклавах с подачей пара под давле-
нием 2-3 ат;

алюминат натрия;

фтористый натрий, добавка которого в глино-силикат-
вый раствор позволяет уменьшить количество вводимого
силиката натрия за счет мобилизации кремниевой кислоты,
имеющейся в глине,

Бурение инъекционных скважин выполняется агрега-
тами роторного бурення УРБ-ЗАМ е глинистой промывкой,
Диаметр бурения - 118 мм,

Для ириготовления растворов и закачки их в Крунт
‘раиваются растворный узел н узлы перекачки с развет-

генной сетью трубопроводов,
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На растворный узел # тостоянно

централизованно подае

Созданием завесы (средня

цаемость в её теле до 0,5 м
тичь:

граднента потока на контакте покровный суглинок
песчано-гравийный грунт после завесы - 0,035 и менее;

градиента на завесе - 1,75;
потерь напора на завесе от общего напора - 55%

и брлее;
уменьшения градиента потока на выходе в дренаж —

до 0,2 и менее; .
уменьшения фильтрационного расхода более чем в

два раза,

Достижение вышеуказанных параметров в основании
плотины будет гарантировать от различного рода фельтра-
ционных деформаций грунта,

Стоимость опытно-производственного участка длиной
350 м в ценах 1968 г, составляет 2275,16 тыс„руб., срок
строительства определен в 2,5 года,

щина ® м и проии-
предполагается дос-
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УДК 627.82

И.М.ГОРОВАЯ, руковод.группь
Л.А.ГОФМАН, гл.спепь

(Средазгипроводхлопок)

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ
ОСНОВАНИЯ ПЛОТИНЫ ФАРХАДСКОГО

ГИДРОУЗЛА

Проверка устойчивости плотины Фархадского гидроузла
в 1965г, показала наличие растягивающих напряжений в по-
дошве фундамента со стороны верхнего бьефа, что действую-
щими нормами не допускается, Это определило направление
поиска решения задачи по усилению и реконструкции плотины.

Было рассмотрено несколько вариантов, из которых анкеро-

вание плотины в скальную толщу основания предварительно

надряженными тяжами по ряду конструктивных, строительно-

цNo ишшуатшшщ и экономических соображений
гредпочтительней и было положено в основу про-

ом отношении Фархадская плотина пред-

`‘чередующихся блоков-бычков и блоков-
водосливов, разделенных сквозными деформационными швами,

фундаменты которых жестко замоноличены со скальным ос-
нованием (рис.1). При поверочном расчете было принято,
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дечу норм\
довании Ээто усло /

которой воэможны лишь нормельные. у
В основании плотины зелегают слоистые

плотные песчаники на кремнистом цементе, Т.
колеблется от 0,10 до 0,70-1,20 м, прослойки и мелк!
щины зацементированы менее прочными минеральными тонко-
дисперсными фракциями.

Напряженное состояние основания под плотяной исследо-
валось в предположении независимой работы водосливной частя _
и быка, каждая из которых рассматривалась как плоская За-
дача теории упругостя (плоское напряженное состояние), Рас-
чет был выполнен для основного и особого сочетаний нагрузов
куда вошли воздействия от веса соортп, гидростатического
давления со стороны верхнего бъефа , давление наносов, а
также волновое давление при ветре 2% обеспеченности и мак-
симальном средыемноголетнем ветре сейсмические воздейст-
вия от веса сооружения, давления воды и наносов были при-
няты по нормам 8-балльной сейсмичности, Фильтрационное дав:
ленме воды, приложенное по поверхности контакта плотина-
основание, задано эпюрами б; и бу.

На основе предварительного расчета было принято ре-
щение о пригрузке каждого из элементов - бычка и водо-
слива - с помощью Ддвух анкерных систем, состоящих из пуч-
ков высокопрочной стальной проволоки, пропущенных в верти-
кельных скважинах $ 350 мм, пробуренных сквозь тело плотинь
в скальное основание на глубину 14,0 м ниже подощвы фунда-
мента, Нижние 6,0 м являются зоной анкеровки и тампонируют-
чд;_@нсоюивро-шым цементно-песчавым раствором, Принятое
`расположение внкерных скважин на плотине (ниже рабочих

) позволяет вести строительно-монтежные работы,

ое давление со стороны нижнего бьефа,
яющее менее 1% от давления на напорную грань,

не учитывалось,



не прекращая эксплуатацию водохранилища, Но это усло-
вие, вместе е тем, ограничивает макоимально возможный
экецентриситет приложения усилия от анкерных систем
н, следовательно, величииу восстанавлизающего момента,

Целью поставленной задачи, в связи с изложенным,
явилея поверочный расчет напряженного состояния основа-
ния в зоне его контакта с фундаментом с учетом упруго-
то взаимодействия системы плотина-основание, а также

определение усилий нетяжения анкерных связей, необходи-
мых для погащения растягивающих напряжений со стороны
напорной грани.

Расчет был вышолнен экспериментальным комбиниро-
ванным методом поляризеционно-оптических и линейных иэ-
мерений на моделях; сущность этого метода состоят в

следующем, Как известно, решение плоской задачи теории
упругости своднтся к определению трех компонентов напря-

жений б,, бу и Т‚‚_„ ‚ которые можно также выразить в
функции главных напряженнй б, и б,:

б = 6; соз%ос + бо)5ёп%о ;

б, = 6; `5ёп%х + бу:ео5% ; ()
@- 2(67 6) 5аёе .

Здесь @ - угол между направлением алгебраически боль-
шего главного напряжения 6; и осью Х ;

©= @ — либо 0(=(9+*';і).
Главные напряжения 6. и 6; в каждой исследуемой

точке & определяют путем решения системы алгебраичес-
ких уравнений вида:

(6;‘6;) = А; ;
( 6 -6) = 6: - (2)
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СумМа главных налряжений (6, + 6,) может быть
выражена через поперечную деформацию ,, по формуле:

ФА_(Аі_.)г о (3)Ё
(д‚"д:)л:‘дч;_

где мг(›:‚‚—г_‚)д_ изменение поперечного размера в точке
( модели после приложения нагрузки,
см;

#, , ё» = поперечные размеры модели, измерен-
ные до и после приложения нагрузки,

см;

Еа @ - модуль упругости (кг/см2) и коэффици-
ечт Пуассона материала модели,

Разность главных напряжений (6, - 6; ), и угловой
параметр изоклины (, в точке & — определяются по-

ляризационно-оптическим методом:
(+,0)

(6, - 6;); =
т: * б

где /п; = оптическая разность хода в точке

ная в порядках полос;

› (4)

‚ выражен-

б'‚‚" д цена полосы материала модели — оптико-меха-
нический эквивалент (кг/см * полоса).

Таким образом, решение плоской задачи эксперимен-

тальным поляризационно-оптическим методом в сочетании

е измерением поперечных деформаций позволило в эначи-
тельной степени сократить объем вычислительных работ
и повысить точность результатов, В этом случае напря-
жения в точках определяются независимо от предшествую-

щих значений, в отличие от численного интегрирования

дифференциальных уравнений равновесия в поляризацион-
но-оптическом методе,

В связи со сложностью конструкции модели и нагру-

зочных устройств программой работ предусматривалось
проведение исследований по методу Узамоераживания” де-
формаций, Сущность Этого метода состоит в том, что
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твердые полимеры, модуль упругости которых цри комнат-

ной температуре составляет 2000035000 кг/см”, при
нагревании до 100--120°С пероходят в вязко-упругое состоя-
иие н их модуль упругости снижается в 200400 раа,
Если нагруженную модель, изготовленную мз такого по-
лимера, подвергнуть нагреву и последующему охлаждению
до комнатной темнературы по определенному режиму, то
после енятия внешней нагрузки она сохранит напряженно-
деформированное состояние, приобретенное материалом в
вязко-упругой стадии, По этой методике работа с моде-
лями проводится по раздельному циклу: нагружение моде-
лей осуществляется в терморегулируемых камерах, а все

последующие оптико-механические измерения - на спе -
циальных установках и приборах вне нагрузочных устройств
и ислытательных стендов,

Каждую из расчетных схем моделировали на чндивЖ-

дуальной модели, для чего применяли оптически-активный
полимер полиметилметакрилат (органическое стекло) ,
обладающий способностью “замораживания” деформаций при
весьма ниэком модуле упругости, Тарировочными испыта-
ииями образпов былл определена температура "заморажи-
вания” Т° = 116°С и соответствующие ей модуль упру-
гости Е зд_м„т хг/см; и цена полосы б =3,51

зам 'зам.
жг/ смеполоса,

Так как нагревание оргстекла в диапазоне темпера-

тур 90-120°С сопровождается линейной усадкой, достигаю —
щей 2,5-2,8%, все заготовки материала предварительно
пятикратно отжигались в термостатах.

По условию задачи система плотина-основание явля-

етвя разномодул ьной: Епп а Еосп- 200000 ; 140000 = 1,42.

Бл. :агодаря сравнительно малому отношению Е]_....Ежп

систему, рассматраваемую как плоскую задачу, представи-

лось возможным смоделировать приведеннем толщинь
При этом модели основания и сооружения изготавливаютея
из одного и того же материала, а различие модулей унру-
гости компенсируетея поперечным размером модели соеру-
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жения;

( _Ё...А)„: ( _Ё_„т‚_)м: (Ё#л%млзі. (5)
осн / м

МОдедЬ основания, изготовленная в соответствии с
линейным масштабом ©, ‚ принята: ширина - 84 ,
высота - 2,5 Н ( / - линейный размер модели сооруже-
ния в направлении оси Х ‚ Н - глубина заделки анкер-
ных устройств от подошвы фундамента плотины в основа-
ние),

В водосливных Элементах трещина в зоне “а-в”
со стороны верхнего бьефа, определившая граничные усло-
вия на контуре плотина-основание, — также замоделирована

в виде одностороннего контакта, удовлетворяющего усло--

вням натуры.

Градиент моделирующей нагрузки был обусловлен не-
обходимой точностью измерения величин оптической раз-
ности хода /7}; и поперечных деформацдий 6,; соответ-
ствовавших возможностям измерительных приборов - ко-
ординатно-синхронного поляриметра КСП-6 со слюдяным
компенсатором Краснова СКК-2 и вертикального оптимет-
ра ИЗВ-2.

Массовые силы - вес сооружения и его сейсмическая
производная - моделировались на центробежной машине,
оборудованной терморегулируемой камерой, Для Этого
модель, укрепленная на специальной оправке, приентиро--

валась ШУ'ГР. камеры по отношению к полю ПЗП’ГРОБВЖ—
ного ускорения в соответствии с направлением моделируе--

мого силового воздействия - собственного веса либо сей-
смического импульса, направленного поперек плотины

(вдоль реки).
Все виды горизонтельного гидростатического нагруже-

ния моделировались по схеме, показанной на рис, За, По
этой схеме треугольная (трапедендальная) эпюра давления
заменялась системой дискретно приложенных сил, Предва-
рительно эпюра давления разделялась по высоте горизон-

тальными равноотстоящими сечениями на эдементарные

трепеции, количество которых назначалось по формуле
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М =2" (л - пелое число). Действие каждой такой
трапеции заменялось сосредоточенной силой-равнодействую- \
щей, приложенной в центре тяжести элемента, Давление
на модель сооружения передавелось непосредственно через
распределительные шинки, которые попарно объединялись
многоярусной системой двухопорных балочек, Так, элюры
гидростатического давления на водослив аппроксимирова-
лись четырьмя сосредоточенными силами; загружение
бычка моделировалось системой из восьми силь

А 6
&

Рис.2, Схемы моделирования расчетных нагрузок на
водослив;

А- моделирование гидростатических нагрузок на
плотину: 1- ролик, воспринимающий нагрузку от
равнодействующей моделирующей силы р “
2- двухопорные балочки; 83- жесткие раёпредели-
тельные шинки; Б- моделирование пригрузки ©

помощью анкерной системы,



Напряженное состояние основания плотины от при —

грузки сооружения аикерными устройствами меделяровалось
механическим нагрузочным прислособлением, с помещью ко-
торого к модели прихладывалась сястема из двух взанмно
уравновешенных сил (рис. 26). На водосливе шяриной 8,О м
предусматривалась устеновка двух анкеров в симметрично

расположенных створах; на бычке шириной 4,0 м - два
анкера в одном створе ло оси симметрии, Учитывал, что
глубина погружения анкерного якоря приняте 14,0 м, узел
заменоличивания моделировался в предположении линейного
вдоль оси плотины раснределения анкерной заделки, Интен-
сивность нагрузки в ией определяется по формуле;

З, (6)
З/г/пи) -)

тде А - суммарное усилие от анкерев, расположенных на
элементе плотнны;

В - ширина элемента,

@кспериментальные нагружения моделей на стендах по

методу “заморажнвания” деформаций по всем расчетяым
схемам, кроме случаев центробежного меделнрования, про-
ведилксь в термостате ВИ-5804. Терморегулирование в проде
ее тарировочных нспытаний материела и нагруженяе моде-
лей осуществлялись по унифилированному темпнературмому
графику с помощью ‘автоматического элехтронного места ти-
па 2МДЛ--120 а лекальным программным устройством,

Как уже отмечалось, фильтраднонное давление воды
было задано Двумя эпюрами б; н б, „‚ приложенными к
новерхности контакта плотина-основание. В связи с тем,
что между фундаментом плотины и скальным основанием
существует жесткая монолитная связь, эпюра фильтрацион-
ного давления рассматривалась как эпюра контактных на-
пряжений,

В результате обработки данных, полученных в ходе
экслеримента, были раосчитаны эпюры напряжений для моде-
лей, Результаты на этой стадии контролировались проверкой
звыполнения условий статического рицвьвси:{б;* Р, =0
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моделирую- %

иьп-!рьпп
у х ё . Ё

`Напряжения в натуре.между собой коэффициентом :&:'і&в@ ›
у б;‘вбм./(‚

который, в свою очередь, в случае моделирования плоско
Задачи определяется по формуле:

ж 3 йй
о* сс тр

где /& - масштаб сил;
ои о- масштабы линейных и н азмеров;

й- —/%—=слпзі‚- о‹даёд_щ_-„д{‚- а‘.:_: = гоп5Ё (9)
^

в‚ « Р„ — равнодействующие массовых, сосредоточенных
и распределенных сил в натуре и в моделя;

%‚!„ц[‚й‚т длина и ширина любых двух сходственных эле-
ментов натуры и модели,

КNoш Й,
тМшЩхщъШнзщш_ -

`во сьоим критериям, В нашей работе они определились при-
методикой нсследований, а также технологическими,

ч \0ми соображениями, Так, при цент
` линейные раезмеры модели соору

Н - были определены из



Здеоь К„ = раднус дежтрифугирования (рNo.п от
тожести. Модели сооружения до оси дентрифуги), наябольшая —
величина которого 1,28-1,30 м ограничена конструкдией е
центтробежной машины, 'При вылолнении условий (10) можно
считать, что иоле инерционных сил в пределах моделя постоян

ное, не зависящее от переменного радиуса , # для край-
них точек модели различается не более чем на 5% от /?„
Градиент нагрузки при моделировании гидростатических
воздействий во всех схемах принимался практически неиз-
менный (на бычке - 13,5-14,0 кг, на водосливе - 8,5-8,0 кг),
так как его величина была расечитана по чувствительноети
аппаратуры на оитимальные измеряемые велкчины; оптичес-

кую разность хода , и пеперечную деформацию 6, „ Ос-
новной масштаб поперечных размеров @, определился в
соответствии со средией толщнной модели #, =18,0 мм,
которая при данном модуле Е и градженте нагрузок
обеспечивала необходимую точи оЬ измерения поперечной
деформации, Частные значения(,зависели от фактической
толщины листового оргстекла, из которого изготавливались
модели, Так, плоский элемент водослива шириной 1,0 м был
изготовлен в масштабах @, =54, 64--54,08, а для бычка ши-
риной по фундаменту 4,0 м ноперечные масштебы — , =210,52-
206,72,

Так как при центробежном моделированик величина
инерционной силы пролордиональна линейным размерам, рас--
четный удельный вес модели был принят с коэффициентом
приведения за счет полравки на толщину ‚ введенную

ранее по формуле (8):

ПуоГчной = у (—Е%)„ (11)
Ниже приведены ресчетные формулы для коэффициен--

тов масштабного перехода при моделировании различ-
ных воздействий, в основе которых лежит зависимость (8).

[П

15 Соботыенний выое К лб .твенный вес: Кц ( ]‚.‚)‚‚‚...д’ (12)
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Эдевь Кп — коэффициент центрифугирования:

л.п |* Ё,к= ао онб аза
тде /7 — скорость вращения каретки центрифуги, об/мии;

9 — =®,81 м/сек2 — ускорение свободного падения,
Экспериментальное нагружение проводилось при

л = 200 об/мин и /\’ч “1,29 м.

2, Гидростатическое давление воды и наносов:

Таа в-аЙ я (18)б, б к,
8, Сейсмическое воздействие веса сооружения:

К С я

Ка — (фы)поий
Здесь К, - коэффициент сейсмичности; экспериментальное
нагружение проводилось при 7 =245 об/мин и Ё'‹ -

1,35 м, При этом моделировании, как для массивных со-
©ружений, рассматривается первая форма колебаний,

оу (14)

4, Сейсмическое воздействие гидростатического давле-
ния и наносов

е ок
С ОООРОСРМАО (15) _

5, Анкерная пригрузка основания;

А 7ч — б в!, 4, .0Ф ‚ (19)
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здевь Ан = суммарная нагрузка от анкерных устройств,
расположенных на элементе-бычке или водосляве;

А „ ” моделирующая нагрузка,

Эпюры напряжений от пригрузки основания анкерными
системами приведены к виду воздействия единичного усилия

6'„”" 1/см%, В этом случае величина усилия в анкере,
необходимая для погашения растягивающего напряжения в
разчетной точке, определяетвя но фермуле:

и’вмвц *а, (17)

где Ан — расчетное усилие в анкерной системе, кг;

6';‘‚- положительное (растягивающее) напряжение в рав-
четной точке контакта фундамента плотины с осно--
ванием при заданном сочетании нагрузок, кг/смг;

@ — коэффициент запаса,

В результате расчета экспериментальным методом бы-
ла получена картина напряженного состояния в основании

Фархадской плоткны, иредставленная в виде эпюр 6; ‚ б,
и Т, от каждой из расчетных нагрузок, а также их со-
четаний (основных и особых), являющихся алгебраической
суммой эпюр от отдельных. воздейст вий, Но так как основ-
ной задачей исследований являлся расчет компенсирующего

усилия в анкерных овязях, при анализе напряженного состоя-

ния основное внимание было обращено на эпюру 6‘„ по
контактному сечению, Сопоставление эпюр, полученных при
различных схемах, показало, что основную роль в формиро--
вании напряженного состояния в основании бычка плотины
играют собственный вес, гидростатическое я фильтрацвонное
давления воды, а также, отчасти, волиовое давление при

етре 2% обеспеченности и сейсмическое воздействие веса
сооружения, Практически незначительное влияйне оказывают
давленке наносов, волновое давление при максимельном вет-
ре, а также сейсмическая производиая гидростатического

давления»



При основном сочетании нагрузок эпюра б в бычке
по контактному сечению Т-1 почти однозначна и ‘лишь со
етороны верхнего бъефа действует незначительное растяги-
вающее напряжение 6, = +0,11 кг/ом? — (рис, 8). Макви-
мальное сжатие - 7,15 п-/с приходится на угловую точку
с низовой стороны фундамента, При особом сочетании
нагрузок за счет влияния горизонтельных сейемических сил
общий перекое эиюры ©б, в сечении 1-1 возрастает; 2
растяжение достигает +0, 88 кг/см?, а сжатие - 7,76 кг /сы”,

Согласно эпюре напряжений от пригрузки бычка еди=
ничной авкерво? силой напряжение в расчетной точке со —
ставляет б` = =0,78 1/см®, Тогда ло формуле (17) для
оеновного В особого сочетений нагрузок получим;

л, <П те о0410 о н
‘осн -0,78° 107

А - _*No_в_ -—1‚125'...8.3_@-_112&11,_
особ =9,78. 10° ё

©С учетом конструктивной охемы нагрузочного устройства,
принятого при моделировании анкерной пригрузки бычка,
приняв @&= 1, получим усилия на один анкер:

А.
=ооощбо ааА .Р 2 —12_" ероен

А
Р = — 2996 & =[128 — = _в63 т,

А‹›‹::›6 2 2

No“° напраяжения по контакту 1-Т от анкерной
‚ пригруз No' быть щрдопщ © помощью той же элю-



Иригрузка — анкерной системой _ Ап=!. Эл:’_оры б}("ч/д'‚‘!/‹—мі_
# И

Ц Т/

Рис. 3. Расчетные эпюры напряжений 6'9 ‚ кг/см и 6'„’”’ °
1/см? в натуре по контактным сечениям плотина-основание:
А- налряженное состояние под бычком в сечения 1-1;
Б- напряженное состояние под водосливом в сечении п-П;
”’а-в” - зона трещины по контакту.
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(18)аб нар ае
В характерных точках контура Т-1 получим:

‚ -0,78.10°91125:10° = =0,86 кг/см?
—1,90*1076.1125*10° = -2,14 * 1

оВ о3 : Е "
-2,02*107%1125°10° = -2,28 В

„В '-2,12107%.1128.10% = -2,86 ” — к т.л,
Анализируя напряженное состояние по контакту л-П

под подошвой фундемента водослива, можно заметять
которую особенность в характере эпюры 6}. которую
зит трещина на участке °а-в”. Бе вершиыа в точке °в”
совмещена е вершиной полигонального контура фундемента,
а, как дзвестко, каждая из них - вершина трещины # >
шина угла - являе тся кондентратором напряжений, причем
оржентация трещины совпадает с нормалью к главным напря-

жениям, оказывающим действие в направления раскрытяя
трещины, На эпюрах ©; в сечении П-П при основных ®
.Сфщ сочетаниях в качестве расчетного СЯБЦУО'А' рвссиы\-

ривать напряжение в вершине трещины - в точке аеа ‚ где,
соответственно, +0,98 н 1,115 кг/см?, Положительные
напряжения, действующие на контуре трещины в зоне ”а-в”
(*берег” трещниы) со стороны фундемента водослива, _
обусловлены влиянием непосредственно приложенного о
нему фильтрадионного давления, Вследствие оцпо‹:торовнея
связн между фундаментом я основанием на участке “ а-в

‚ трещины Фципосш зона жесткого контакта 9
в точке ”в”, которая пря опредепепх
принята за расчетную. По эпюре 6‘



Усилие, приходящееся на каждый из Двух анкеров, уста-
навливаемых на водосливе, при 021 ;

А
Р, ..ЁШ_. ;12\&-_575,;

осН

А
Р _.%щд = .-_!3222 = -е75 ть

особ

Аналогично дополнительные напряжения в вершинах полиго-
нального контура П-П от пригрузки анкерами соетавят:

в точке а: А б -—с.зв-ю_':- 1350 * ю:- —0,38 кг/вы?
в точке *в”: Д 6”„’ --0‚86-10_8'1850'108- -=1,15 °

-1,25* 107° 1350* 10%= -1,70 *

-1,14* 107% 1850 * 10%= -1,54 ©
-1,59* 107% 1850* 10% = -1,82 ” и тод,

Из сопоставления расчетных усилий натяжения ан-
керных связей на бычке н водосливе, полученных при
особом сочетании нагрузок, следует, что контактные напря-
жения в основании водослива заключают в себе большую
опасность отрыва, чем в основании бычка, При этом ос-
новное влияние на формирование положительных напряже--
ний оказывают горизонтальное гидростатическое и верти-

кальное фильтрационное давления; последнее в расчетных
схемах бычка и водослива идентично,

Превышение расчетного анкерного усилия на водосливе
по сравнению с пригрузкой бычка объясняется прежде все-
го геометрическим фактором, Водослив представляет собой
блок с переменной высотой - от 15, 15 м в верховой час-
ти до 7,55 м в нижней трети; при этом.его изгибная
жееткость ЕЛ в вертикальной плоскости изменяется
по длине сооружения в 8 раз» Х/ что существенно оолабило
х) Высота вертикального рабочего сечения водослива

и бычка измеряется до подошвы фундамента,
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No *жесткого штампа”, Этому же способствовал от-
носительно высокий модуль деформании скального основа-
ния, который составляет Ем'- 0,7 * Вш!. Трещина в зо-

не “а -в” по контактному сечению П-П снизила момент
сопротивления в направлении действующих растягивающих
усилий и вместе с тем увеличила кондентрацию напряже-
ний в точке в”, й

В совокупности оба фактора (геометрические та-
ния, обусловившие переменную жесткость Е вод
ва и незначительное отличне между модулями деформа:
сооружения и основания) привели к тому, что усилие от
натяжения анкеров, раесчитанное с предварительно назна»
ченным эксцентриситетом относительно геометрического

центра тяжести горизонтальной проекции фундамента, оказа-
лось в упругом центре поперечного (вдоль потока) сече-
ння водослива и по этим причинам фактический восстанав-
ливающий момент оказался значительно ниже расчетного,

Следует отметить, что передача столь больших со--
средоточенных усилий - до 675-700 т - через анкерную
систему сопряжена со значительными техничеекими затруд-
нениями в изготовлении самих анкерных пучков и их на-

дежном замоноличивании в скальное основание в одной

скважине, Принципиально решение задачи в части пригруз=
ки водослива имеет несколько вариантов, из которых наи-

более целесообразным ‚ по нашему мнению, следует ечитать
заложение анкерных екважин е наклоном к горизонту До

45-50°, При этом направление действия внешних усилий
приближается к нормали по отношению к трещьне “а=в”,
чем достигаетея наибольшая эффективность анкерной при-
грузки, Возможен также смешанный вариант - бурение —
наклонных скважин с увеличением их числа до трех на Ё

каждой из секдий водослива,

Литература

1, А.Дюрелли, У.Райли, Введенне в фотомеханику
‘ризационжо-оптический метод), М., “Мир”,



2, УП Всесоюзная конференция по по 2
ческому методу исследования напряж:
1971,

3. К,К.Казакбаев, Н.Р.Хамраев, В.Г.Дианов, — Плотины
Средней Азии, Ташкент, изд-во “Узбекистан”,
1973,

4. Л,Мюлалер. Инженеркая геология, М еханика скальных
массивов, М., “Мир”, 1971,

5, Технический отчет по экслериментально-исследователь-
ской работе по теме “Поляризационно-оптические
исследования напряженного состоянжя основания

бетонной Фархадской плотины в евязи с разработ-
ы кой проекта ее реконструкции”, Институт "Средаа=

‚ й водхлолок”, инв, No 21630, Ташкент, 1973

Ё‘.Мбв. Практика оптического моделирова-
ния, Новосибирск, "Наука” (Смбирское отделенже),
1966,

7. М. Фрохть Фотоупругость, М. -Л., ОГИЗ, т,1-1847,
т.П-1950,

61



ее

4 `-_'‚...‹
УДК 65.012.122(827, 8882

Б,‚С.,ПЛУТНО, руковод, лабор,
В.К.ГИРИЧЕВ , нач, отдела

(Средазгипроводхлопок)

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АВТО-
МАТИЧЕСКИХ ВОДОДЕЙСТВУЮЩИХ ЗАТВОВОВ
ПОСТОЯННОГО ГОРИЗОНТА ВЕРХНЕГО БЬЁЕФА
С ПОПЛАВКОМ НА ОБШИВКЕ И С ВЫНОСНЫМИ

ПОПЛАВКАМИ

ПРВПМВГВЯ. что затворы с ноплавкем на общивке
могут найти широкое применение на межхозяйственных я
внутрнхозяйственных каналах в Голодной степи, ияститут
“Средазгипроводхлопок” в 1858 г. заказал САНИИРИ ла-
бораторные модельные исследования этих конструкний /17.
Конструкция и принцип действия вышеуказанных и затво--
ров, онднсанных в работе /27, анелогичны,

Исследования ноказали, что затвор с поплавком ‹обшивке вполне работоспособен, но имеет два No
ных недостатка:;

— поддерживает горизонт воды с нензбежной ошибкой
Ё М воэдействия на поплавок переменного по велнчине

Noвсиго давления потока;
‚эоткрывается только на половЕну высоты ‚перекрывае--

отверстия, что снижает его пропускную способность,
странения этих недостатков было рекомендове-
Noк на ебщивке п...ц@ццд ‘вынесенны

14



в колодцы (рис, 1).

Катера — (^
контргруза ^

Колойец,

Рис.1. Схема затвора с вымосными поплавками.
(Условным знаком——-——.——--показан ба-
лансир, добавленный по проекту рекон -

струкции)

В ссответствии с рекоменданиями САНИИРИ инсти-
тут “Средазгипроводхлопок” в 1960-1961 гг, запроекти-
ровал группу эатворов с выносными поллавками дпя ка-

налов в Голодной степи. Наибольшее распространение по-
Лучили затворы типоразмера СТА-170 и СТА-140, где
цифры обозначают расчетное значение напора на пороге Н,
соответствующее регулируемому уровню (Р.У,). Выносные
поплавки крепятся к общивке затвора с помощью травер-

сы и располагаются в колодцах, выполненных из круглых

железобетонных труб, Общивка затвора принята трапецен-
дального сечения с коэффициентом заложения т =0,5 ;
размеры поперечного сечения каждого из двух поплавков

СОЧ ) соответственно 18х 35 см и 15х 30 см, Урав-
новешивание затвора предполагалось укладкой в противо-

вес и балластные камеры на обшивке расчетных грузов
(величина их определялась при расчете конструкции), Та-
кие затворы были применены в проектах перегораживаю--
щих сооружений хозяйственных каналов КТР-1, КТР-2
ЮР-16, ЮР-17, ПР-1 и др, на расход от 2, 0 до 5,0 м`/сек,
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' того как эти сооружения были построены,
`затворы изготовлены и смонтированы, институт предпринял
попытку наладить, отрегулировать и эзвлустить в работу
опытные образды гидроавтоматов, установленных на кана-
ле ЮР-17 /3/. Оказвалось, что:

неизбежные при изготовлении затворов отклонения в
размерах н весах элементов сделали расчетное уравновеши-
вание практически невыполнимым;

из-за мелых размеров поллавков запущенные В @вто-
метическую _работу затворы оказались неустойчивыми, дег-
ко входили в режим автоколебания с недопустимой ампли-
тудой. В связи с Ээтим затворы признаны неработоспособ-
ными,

Была также сделана попытка применения затворов

с поплавком на обшивке, С этой целью в 1965 г, запроек-
тирована группа затворов для Юго-Западного массива Го-
лодной степя: 1,5 ЮЦ, 2 ЮЦ и 4 ЮЦ (рис.2).

Рис.2, Схема затвора с поплавком на обшивке:
1- типа СТА; П- типа ЮЦ. .
(Условным знаком—-— -— показаны эле-
менты, добавленные по проекту реконструк-

ция.)
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Затвор типоразмера
шириной (В) 180 см с напором иа пор
имеет поплавок шириной ( 8 ) 70 см х толщиной в
12 см, У двух других затворов эти параметры следующие;

2 ЮЦ : В = 200 см; Н = 200 сы; & =70 см; # =12 см;
4 ЮЦ : В = 400 см; Н = 200 см; 8 = 100 см; Ё'Шш.

У всех затворов этой группы щитовая часть прямо-
угольной формы е резиновым уплотнением, а для регули-
ровки предусмотрены те же элементы, что и для затворов
СТА,

Пропускная способяость затворов охватывает диапа-
зон от 2-8 до 8-® м” /сек,

К тому времени, когда перегораживающие сооружения
на этих каналах были построены, а затворы смонтированы,
стало ясно, что в первозданном виде в автоматическом
режиме они работать не смогут из-за недостаточных раз-
меров поплавков, усложненной методики регулировки, пря-

моугольной формы затвора и уплотнения, вызывающего си-
ы недопустимые для подобных конструкпий, ВNo затворы были оснащены ручными подъемни-

ками,

В 1969 г,, на основании положительного опыта рабо-
ты подобных конструкций на лотковых распределителях
427, было решено отыскать приемлемое техническое реше--
ние реконструкции построенных гидроавтоматов с делью

перевода их в автоматический режим работы. Из числа
построенных было выбрано несколько сооружений с гидро-
автоматами, выполнена необходимая реконструкция, затво-

`ры доведены до работоспособного состояния и исследова-
ны в производственных условиях,

Руконструкция и исследования гидроавтомата
с выносными поплавками

Для проверки решения, обеспечивающего работоспо--
собность затворов с выносными поплавками, было выбрано
перегораживающее сооружение на ПК 8+05 канала КТР-1,
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орошающего земли голодностепского совхоза No 1, Рас-
четный максимальный расход его 2,2 м`/сек при разиости
уровней 35 см,

При реконструкции на гидроавтомате была изменена
система регулировки; применен хорошо зарекомендовавший
себя метод уравновешивания затвора в двух лоложениях
двумя грузами /2,47, для чего в конструкцию был включен
балансир (смерис.1), Кроме того, увеличены размеры поплав-
ков и емкость противовеса, Необходимые размеры поплав-
ков подбирались опытным путем в процессе исследований,
Для этого были изготовлены три пары съемных поплавков

с размерами поперечного сечения: 22х 40 см, 22х 18 сем
и 77,5х57 см,

Сама реконструкция и наладка затвора сложности не

представляет, но для доведения автомата до работоспособ--
ного состояния поплавки пришлось менять трижды, так как

удовлетворительную устойчивость смогли обеспечить толь-
ко поплавки максимального размера 77,5х 57 см,

Наблюдения за затвором и исследования его проводи-

лись в 1969-1971 гг, /5,67 посредством визуальных наблю-
дений и инструментальных замеров основных параметров

(положение уровней в верхнем и нижнем бъьефах измерялось
по рейкам и записывалось с помощью самописцев уровня

*Валдай”; углы открытия - по специальному угломеру;

расход - вертушкой), В процессе исследований через за-
твор пропускались расходы от 0,44 до 2, 86 м /сек, при
этом угол открытия затвора не превышат 18°,

После проверки работоспособности затвора на поддер-
жание расчетного Р,У., соответствующего напору Н=170 см,
по просьбе службы эксплуетации, затвор был отрегулиро-
ван на поддержание Р.У., соответствующего напору Н=160 см.

Исследования показали, что затвор надежно и устой-
чиво работает в автоматическом режиме без демпфирующе-
го устройства, Даже искусственно вызванные волнения в ка-
нале и раскачка самого затвора гасились с прекращением
возмущающего воздействия, При самых неблагоприятных ес-
тественных условиях (сильный порывистый ветер) амплитуда
колебаний обшивки затвора не превышает 8-4 см, В авто-
матическом режиме затвор вполне удовлетворительно справ-
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ляется с искусетвенной пригрузкой: вес 70-80 кг, при-
ложенный к поплавку или противовесу, вносит погрешность
в поддержание горизонта не более 10--12 см,

Отрегулированный на поддержание РУ, 160 см, За
твор, в зависимости от угла открытия (расхода), поддер--
живел горизонт воды в пределах 160--169 см (рис,3),
Само по себе абсолютное значение ошибки (9 см) не ве-
лнко: если бы она распределялась относительно Р,У, рав-
номерно +4,5 см (то есть по горизонту 164,5-155,5 см),
то не превышала бы +2,8% от напора, Но однозначное
ее положение следует признать неудачным, ВМВС'ГЭ с тем,
если абсолютная ошибка характеризует свойства' регуля--
тора, то ее распределение зависит только от методики
регулирования, Перераспределения ошибки можно добиться
перегрузкой емкости противовеса и балансира в процессе
Эксплуатации, как это нами рекомендовано /27,

м яоо ‚ _Проектный у‚иддв/_чь й

х *^ Х160 — —

350 — — т - —
2 4 6 в Ю о #6 7908

Рис.3. Зависимость уровня, поддерживаемого ‘затво--
ром с выносными лоплавками, от угла откры-
тия ‹ х - точки, полученные непосредственным

измерением).
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В процессе исследований для определения гидравли-
ческих характеристик затв ора трижды замерялся расход,
соответствующий ему угол открытия автомате, начор на
пороге я гидравлический перепад (табл.1).

Таблица 1

—
: :Угол от-` Режим 'Гидравли- ̀  Коэф-

NoNo : Расход : Напор ‘крытия — „истече- ‚ческий пе- фициент
п/п: @, ;на по- ;затвора °ния из- ° репед нё- ра

! м`/сек роге 1 @«° ра спора :р еколю
Н, м : $ : , ©еМм : &

1 0,44 1,60 1°26° Подтоплен- 94,0 0,78
ный

2 1,86 1,65 9 36 Ё в1,0 0,68
3 2,88 1,685 18 3 * 47,5 0,63

На основании этых замеров вычислены коэффициенты
расхода сооружения с авторегулятором по формуле для
затопленного истечения

@ = ао/29Е ›

где а‚ @, # -см. табл.1;
© — площадь подщитового отверстия;
9 -— ускорение свободного падения,

Вычисленные по этим данным эначения (.! приве-
дены в табл, 1 и на рис,4. Как видно из графика на рис,4,
значение коэффициента расхода уменьшается с увеличением
угла открытия н стремится к постоянной величине порядка

@& = 0,60,
Переданный на попечение службы эксплуатеции

совхоза No 1 затвор и в 1972 г. продолжал работать в ав-
томатическом режиме,



4 #ва д°

Рис.4. Зависимость коэффициента расхода от угла
открытия затвора с выносными поплавками

при зетопленном истечении,

Реконструкция и исследования гидроавтоматов
© поплавком на обшивке

Производственная проверка конструкции с поплавкомна общивке проводилась на трех затворах: два из них.были реконструкрованы из затворов © выносными поплав-камия типа СТА-140 н СТА-170, основой для третьего по-служил затвор типа 4 ЮЦ,

А, Затворы типа СТА-140 и СТА-170

Исследования названных затворов выполнялись для
отыскания нанболее оптямельного варяанта реконструк-ции ров с выносными поплавками, С этой целью
были в перегораживающих сооружения напК Ж канала КТР-2 (орошающего земли

ского совхоза No 1). На первом стоял затвор
170, на втором - СТА-140, Оба сооружения



открытые, с переладом в виде водоската за щитовой
частью, обеспечивающего свободный режим истечения
при любом расходе, Расчетный максимальный расход че-
рез затвор СТА-170 3,2 м /сек, через СТА-140
2,8 м’/век.

В порядке реконструкции © затворов были сняты
выносные поплавки и траверсы, навешены поплавки на
обшивку, установлены балансиры, сделаны упоры, пред-
отвращающие вависание и опрокидывание затворов, уста-
новлены демпфирующие устройства, Поплавки для обоих
типоразмеров приняты шириной ( & ) 100 см, толщи-
ной ( # ) 15 сми рабочим цен ъным углом поплав-
ка ( г„ ) 25°, Поскольку центральный угол рабочей
части обшивки обоих затворов равеь 43 , а поплавков
250, пропускная способность реконструировенных затво-
ров уменьшилась, но, как показаля исследовання, ока-
залась вполне достаточной для выбранных сооружений»

Реконструкция и наледка реконструированных затво-

ров, сделанная по методике, описанной в работах /2,47,
затруднений не вызвали; затворы © первой попытки стали
работать в автоматическом режиме»

Наблюдения за затворами и исследования их прово-
дились в 19681971 гг, (5,6/ с помощью визуальных наб-
людений и инструментальных замеров, как при изучении
затвора с выносными поплавками, В процессе исследова-
ний через затворы пропускались расходы;

СТА-170 - до 3,30 ъё/сев при угле открытия @ -1'{,030’
СТА-140 - до 2,76 м”/сек при угле открытия @ =28 30°
В течение всего первода наблюдений затворы ©

демпфирующими устройствами надежно и устойчиво рабо-.
тали в автоматическом режиме, успешно гася колебания,
вызванные даже искусственно, Амплитуда колебаний
затвора не превышает 2-3 сме

Без демпфера устойчивость гидроавтоматов оказа-

лась недостаточной, Искусственная пригрузка (вес
70-80 кг, приложенный к общивке или противовесу) Мо-
жет вывести их из автоматического режима работы,



значение для затвора типа СТА-170 не превы-
шает В см, СТА--140 - 13 ем, При равномерном распреде-
лении ошибки относительно регулируемого горизонта эти
значения соответственно +4,5 ем и +86,5 см, что составля-
ет 2,6 и 4,7% от регулируемого напора,

Для проверки работоспособности затворов при регули-
ровании горизонта воды на уровне выше расчетного затвор
типа СТА-170 на несколько дней был перерегулирован на
Р,У., соответствующий напору 178 см, Перерегулировка
практически не повлияла на качество его РЩОТЫ.

я : е
780 Осредненный уровень, поддерживаемыйах 7 автоматам `типа. СТА-170

ва ай тП Ть нЫ

Ё Г 1 6 в 7'спедненный ̀  уровень, поддерживаемыйт ш’/';а{штим типа СТА-/іда я а

140

6 8 0 1г оо ооооЧа, ЭВ. @В о влеое

Рис.5. Зависимость уровня, поддерживаемого
затворами с поплавком на обшивке типа

_ЕТА—НО и СТА-170, от угла открытия.

71



В процессе исслелований для определения Гидравля-
ческих характеристих затворов на каждом из них трижды
замерялись! расход, соответствующий ему угол отхрытия
автомата и иапор на лороге (табл2)»

Таблица 2

т * Расход ° Напор ' Угол * Режим * Коэффи-
Ип : @, ‚на по- :открытия ‘иотечения пиент

О )зек ‚ РОГФ ‚ ЭЕТВера ‚ ио-пол ‘расхода
оИ, м: а® * затвора ё
е : * 5Е

СТА-170 1,1 — 1,655 4°1& Свободный 0,625
2,43 — 1,74 10 54 * 0,468
2,92 — 1,73 14 * 0,434

СТА-140 0,64 — 1,39 з 6 э 0,575
1,58 ° 1,41 12 в * 0,397
2,76 ° 1,52 23 24 # 0,378

На основании этих замеров вычислены коэффициенты
расхода сооруження с авторегулятором по формуле для
свободного истечения @ = и /2 97 .

Вычисленные значения ( — предстевлены в табл. 2
и на рис,В, Как видно из графика на рис,в, кривые име-
ют одинаковый характер и довольно близкое совпадение,
Значение коэффицивита расхода уменьшается с увеличе-
нием угла открытия затвора н с приближением х макси-
мальному углу стремнтся к величине порядка @ =0,87,

Переданные на подечение службы эксплуатации сов-
хоза No 1 затворы и в 1972 г, работали в автоматическом
режиме,
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Рис.6, Зависимость коэффициента расхода от угла
открытия затворов с поплавком на общшивке

при свободном истечении.

Б. Затвор типа 4 ЮЦ

Для отработки решения, обеспечивающего работосло--
собность затворов типа ЮЦ, было выбрано перегораживаю-
щее сооружение на ПК 152 канала ЮР--18-1, который на
этом участке орошает земли голодностепского совхоза
No 28, Раочетный максимальный расход 5,4 м’/сек при
разности уровней 30 см,

В порядке реконструкции на затворе-автомате был
установлен балансир, сделан упорь предотвращающий за-
висание и опрокидывание затвора, срезан существующий
поплавок и навещен новый, снято резиновое уплотнение,
установлены демпфирующие устройства, Толщина нового
поплавка увеличена до 20 см,означение рабочего угла
осталось прежним од = 22 „ Ширина поплавка подби-

‚ ралась опытным путем из условий устойчивости авто--
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мата. Наибольшая устойчивость автомата иаблюдалась при
ширине 320 см. При этом колебания затвора не превышали
+1°.

По просьбе службы эксплуатации затвор был отрегу-
лирован на уровень ниже оси вращения на 4 см,

Наблюдения за затвором и исследования его прово-
дились в течение 1971 г, по обычной методике, Через
затвор пропускелись расходы от 4,1 м” /сек (при угле

© З Кооткрытия 9°) до 6,85 м` /сек (при угле открытия 22 ).
Таким образом, пропускная способность автомата оказа-
лась значительно выше проектной,

Исследования показали, что затвор надежно и устой-
чиво работает в автоматическом режиме, хорошо справ-
ляясь с искусственной прлгрузкой; вес 70-80 кг вносит
в работу автомата незначительную погрешность (3-5 ем).

В щели, образовавшиеся после снятия уплотнения,

попадает мусор и застревает там, но действующие на
затвор силы настолько велики, что заклинивания не про-
исходит, З&ТВОП при движении сминает и перемалывает
его,

Отрегулированный на поддержание Р.У, 196 см,
затвор, в зависимости от угла открытия (расхопа)‚ под-
держивал горизонт воды в пределах 196-200 см (рис.7)..

: Проектный — уравень
М,

т т оо оОН ЦЕноЬ Е-

2 4 6 8 @ о2 34 — ЧЕЕЩЕНЕЦЫ: 20 — 22е

Рис,7. Зависимость уровня, поддерживаемого
затвором с поплавком на обшивке типа

4 ЮЦ, от угла открытия.

Ошибка однозначная, положительная, с максимальной ве-
личиной 4 см, что составляет всего 2% от регулируемого
напора, 8
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NoдNo по. -цбш -п›чя!›-
близкого к максимальному»5,6 м` /сех и@ъ открытия затвора равен 18°‚ пере-

с учетом скоростного напора #, = 30,5 см,
атопленное, Вычисленный но формуле для за-

топленного истечения @ = 10029 й,° ‚ коэффициент
расхода @ — равен 0,75,

Выводы

1, В течение 1969-1972 гг, до работоспособного со-
стояния доведены и исследованы обе ранее применявшие-
ся конструкции автоматических затворов для каналов:

типа СТА и ЮЦ.
Все реконструированные затворы могут работать

в автоматическом режиме, поддерживая горизонт воды

е достаточной точностью (ошибка не превышает +5%
от регулируемого напора) и достаточно устойчиво,

2. Принятая при реконструкции всех затворов методи-

ка их уравновешивания с помощью противовеса н балан-
сира в полной мере себя оправдала,

3. Затвор с выносными поплавками обладает повышен-
ной пропускной способностью и точностьЮ, но конструк-
тивные недостатки снижают ценность его преимуществ:

колодцы для выносных поплавков усложняют конст-

рукцию сооружения н увеличивают объем бетонных работ;
громоэдкие выносные поплавки я траверса, большне

размеры емкостей противовеса и балансира делают затвор
неконструнтивным, увеличивают объем металлоконструк-
ций, ухудшают эксплуатационные качества,

В связн с этим конструктивная схема с выноеными

поплавками может быть рекомендована только для вос-
становления автоматической работы построенных сооруж е-
ний с затворами типа СТА н только в тех случаях, ког-
да из-за пропускной способности неприменимы другие
варианты реконструкции, в частноств вариакт с поплав-

на обшявке.
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4. Затворы с поплавком на обшивке обладают мень-
шей пропускной способностью по сравнению с затвором с
выносными поплавками, но значительно проще ло конструк-

ции, легче в эксплуатации, Они рекомендуются в качестве
одного из вариантов реконструкции уже построенных со-
оружений с затворами типа СТА и ЮЦ и для вновь проек-
тируемых сооружений,

5, Как правило, затворы с поплавком на обшивке.
нуждаются в механическом демпфировании, Конструкция
поршневого демпфера (аналогичная описанной в работе /2/),
опробированная на вышеперечисленных сооружениях, пока--
зала хорошую работоспособность и высокую надежность
и рекомендуется к широкому применению,

6, В процессе наладки затвор можно отрегулировать
на поддержание любого напора в пределах 1,2-0,8 от рас-
четного без еущественных ухудшений качества его работы,

7. Эксплуатация затворов проста и требует в основ-
ном эпизодических мероприятий по пуску и консервации

(окраска затворов, смазка трушихся поверхностей, заливка
демпфирующей жидкости).

&, Для реконструкции существующих сооружений, мон--
тажа и эксплуатедии авторегуляторов разработаны техни-

ческие указания и инструкции /6/, .

9. Для широкого применения затворов с поллавком
на обшивке в новых проектах недостаточно материалов
настоящих производственных /5,6,77 и ранее выполненны:
лабораторных исследований /1,4/, так как

нет методики определения оптимальных размеров
поплавков;

недостаточно полно и точно изучена пропускная
способность затворов при различных режимах истечения;

требует усовершенствования методнка регулирования,
обеспечивающая равкомерное распределение ошибки,

Эти вопросы могут быть решены только в ‘абора--торных условиях, но мы считаем, что тNo и
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‚° — 10, Обобщение результатов лабораторных и про -% испытеияй позволяет дать рекомендации, которы-
ми следует пользоваться при конструяровании и привязке —
новых затворов:

а) затворы работоспособны при любом режиме исте-
чения; `

6) способность затворов протяводействовать посторон- ®
нему вмешательству возраетает с размерами затвора, **

Поэтому считаем возможным рекомендовать к приме-
нению затворы, перекры-дгш!е отверстие е@ площшадью по-
перечного сечения от 4 м” (пропускная способность поряд-
ка 2,5-3 м`/сек) и выше, Для ограничения верхнего пре-
депа пока критериев нет, но, безусловно, даже самые боль-
шие из встречающихся на внутрихозяйственных каналах
расходы (до 10 м“/век) могут быть пропущены затвора-
ми эЭтой конструкции;

в) щитовой лоток и обшявку затвора следует кон-
струировать трапецендального сечения с коэффициентом
зеложения откоса не менее 0,15, Резиновое уплотиение
не ставить, но предусмотреть закладные части, повторяю--
щие профиль обшивки по дну и откосам, шириной ие менее
20 см. Для них в щитовом лотке оставляются штрабы,
а перед монтажом их следует прихватить сваркой к общив-
ке затвора и монтировать вместе с затвором;

г) конструкция опорной балки и опорных узлов долж-
на позволять смещать последние в плаие и по высоте не
менее чем на 20 см;

д) в конструкцию обязательно включать балансир,
шп“)р и средство для ручного управлення зотвором;

@) конструкция затворов должна позволять при руч-
ном управления полностью открывать подщитовое отвер-
стие;

: ж) высоту поплевка следует прииимать равной 0,55
шп› иепора, В конструкции сооружения предусмот-
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реть упор, препятствующий затвору в автоматическом

режиме работы открываться на высоту, большую 0,5 на-
пора, При регулировке затвора в 1-м положении и пере-
ходе на ручное управление этот ограничитель должен уби-
раться;

а) ширину поплавка принимать в пределах 0,8-1 ши-
рины отверстия по дну;

и) толщину поплавка (в см) привумать:
для затворов с площедью обшивки 4 м” - не менее 18
для затворов с площадью обшивки В м“ - * 22
для затворов с площадью обшивки & м2 - * 25
для ббльших типоразмеров - 30;

к) при назначенных размерах поплавка конструктив-
ные элементы затвора можно рассчитывать ло общеизвест-

ной зависимости /8/;

Ю - К6К = ХЁ * 2
З

—

где 6 - суммарный вес затвора и грузов противове-
са и балансира;

Ёр - расстояние центра тяжести конструкции до
оси вращения;

ж = удельный вес воды;

Ё‚ и 1?„ — наружный и внутренний радиусы поплавка;
6 — ширина поплавка,

Вычислив по этой формуле ( Й, и рассчитав
при конструйровании вес и координаты центра тяжести соб-
ственно затвора, легко определить вес и координаты цент-
ра тяжести противовеса и балансира,

Поскольку эти (последние) величины взаимосвязаны,
оптимальные параметры их можно найти подбором с тем,
чтобы суммарный вес противовеса и балансира был наи-
меньшим, При этом длины ног противовеса и балансира
определяются конструктивными соображениями, угол накло-
на балансира назначается таким, чтобы прям ые, соеди-
няющие ось вращения затвора с напорной гранью поплав-
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ка и центром емкости балансира, пересекались под углом
80°. а угол наклона противовеса должен обеспечить неза-
топляемость его емкости со стороны нижнего бьефа при
полностью открытом затворе (когда вся обшивка выходит

‚ — из воды),
Определенные расчетом емкости противовеса и балан-

сира рекомендуется увеличить не менее чем в 1,2 раза и
законструировать одинаков ой формы с одинаковой площадью
поперечного сечения;

л) одновременно с разработкой затворов должны быть
составлены инструкции по их монтажу, наладке и эксплуа-
тации по типу, представленному в работе /67.
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УДК 626, 212. 001.57

Л.В.ЛАРИНА, руковод.лабор.
(Средазгипроводхлопок)

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБХОДНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ
ПЛОТИНЫ АНДИЖАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

При проектирования плотин, шлюзов и других гидротех-
нических сооружений необходнмо учитывать величину обход-
ной фильтрации,

Известно, если берега реки сложены водопроняцаемыми
почвами, то грунтовой поток, обтекая сооружение, фильтрует-
ся из верхнего бьефа в нижний, В таких случаях нас инте-
ресует величина фильтрационного расхода, эпюра скоростей
фильтрации, особенно в местах выклинипвания грунтового по-
тока в нижний бьеф, карта гидроизогилс грунтового потока,
По этим данным можно судить об устойчивости откосов бе--
рега в нижнем бьефе сооружения, о возможности создания
суффознонных условий грунта, о потерё воды из водохранили-
ща, о гидростатическом и фильтрационном давлениях на
устой я т.д,

Нами в лабораторин ЭГДА института "Средазгипровод-
хлопок” были проведены исследования обходной фильтрации
Андижанской плотины на моделях из электропроводной бума-
ги методом последовательных приближений,

Андижанская контрфорсная плотина длищой по гребию
975 м я высотой 116,5 м перекрывает ущелье Карадарьн,
создавая запас воды в 1780 млн,м” при действующем напоре
85 м,
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По геологическому строению в районе возведения

плотины выделяются два типа грунта: скальное основание
с коэффициентом фильтрации 0,001 м/сутки и покрывающий
его слой суглинков с коэффициентом фильтрации 0,05 м/сут=ттий
Кн

В конструкции плотины предусмотрены следующие про- —

тивофильтрационные устройства: зуб, трехрядная цемента- —
ционная завеса глубиной 50 м, дренажные скважины глу-
биной 30 и 20 м, укрепительная площедная цементания й
контактная цементация,

При моделировании обходной фильтрации были приняты
следующие граничные условия: условная отметка горизон-

та воды верхнего бьефа - 705 м, моделировалась установ-
лением питающей шины по контуру водохранилища по гидро-

изогипсе 705 м; условная отметка горизонта воды нижнего

бьефа - 610 м, моделировалась установлением питающей
шины по гидроизогипсе 610 м; область фильтрации ограни- !
чена линией тока радиусом 800 м. Последняя достаточно
уделена от зоны наиболее интенсивной фильтрации и потому
ее характер почти не влияет на общий процесс обходной
фильтрации. Водоупор принят на условной отметке 500 м.

Водопроводимость грунта приводилась к эквивалент-

ному пласту по формуле 2 к;т;= ;-
Плановые задачи для левого и правого берега реша-

лись отдельно. Общая картина боковой фильтр: пред-
ставлена на планах (рис.1 и 2). Эти карты гидрбо\зогипс
обоих берегов позволили сделать развертки по л:

ков: по левому берегу их выбрано 5, по правому —
Проведено моделирование каждого из разрезов и

полный ГПЦРОТЭХВПЧЁСКНЙ расчет,
Пря исследовании поперечников были учтены против'

фильтрационные устройства плотины, попадающие в разрез,
и влияние траншей горизонтального дренажа,

Результаты исследования фильтрации по разрезам ле-
вого берега представлены в табл. 1, !

Общий анализ изучения разрезов левого берега по- 4
казал, что: {

1. Высота выклинивания в нижний бьеф падает с отмет-
ки 619,5 м (разрез 1-1) до 610,5 м (разрез Ш-Ш), затем
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она возрастает, что объясняется отсутствием траншей гори-

зонтального дренажа в четвертом разрезе и полнятием кров-
ли скалы, Высота выклинивания в пятом разрезе совпалает
с отметкой кровли скалы - 685 м. В этом случае значител:
ную дренажную роль играет галечник,

2. Величина удельного расхода возрастает от 1,38
мУсутки (разрез 1-1) до 2,28 м`/сутки (разрез Ш-Ш) ‚ @ёч
тем расход уменьшается до 0,028 м`/сутки, Возрастает
расход из-за уменьшения влияния противофильтрационных
устройств при определенной мощности суглинков. Пониже-
ние расходов можно объяснить удлинением пути фильтрации,
а также значительным цоднятием кровли скалы»

3. Величина расхода в дренажной транщее зависит от

общего расхода фильтрации,
45 Расход в нижний бьеф неуклонно уменьшается; от

0,41 м`/сутки (разрез 1-1) до 0,014 мз/суткв (разрез У-У).
5, Максимальный градиент напора на первом ряде

скважин вертикального дренажа - 1,38 (разрез со)
6. Максимальный градиент напора на разгрузочной

плоскости контрфорса (РПК) - 0,46 (разрез 1-1).
На основе анализа фильтрации по разрезам можно сде-

лать вывод, что противофильтрационные средства плотины и

дренаж гасят до 85-80% напора, Тем не менее наблюдается
выклинивание в нижний бъеф (за исключением зоны попереч-
ника Ш-Ш).

Результаты исследования фильтрации по линиям тока

правого берега представлены в табл.2,
Общий анализ изучения разрезов правого берега пока-

зал, что:

1. Высота выклинивания в нижний бъеф уменьшается ДС
нуля, по мере удаления линий тока от плотины. Выклинива-_
ние имеет минимальное значение на разрезе 1Уа-1Уа, Есля.
линия тока разреза — 1У--1У не пересекает ось дренажной
траншей, высота выклинивания возрастает за счет поднятня

кровли скалы (как и для левого берега) (табл.3).
2. Велицина удельного расхода постепенно уменьшает-)

ся от 2,03 м’/сутки (разрез 1-1) до 0,022 мз/сутки ( разрез,
1У-1У).

3. Величина расхода дренажной траншен зависит аобщего расхода фильтрапии, и
86
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Высота выклинивания в нижний бьеф по
поперечникам, м

— —-

на левом берегу на правом берегу

11 9,5 5,0п-П 4,0 3,8Шш-Ш 5,0 2,85
1У-1У 16,5 17 ,11Уа-1Уа - 0,05ВА 75,0 -

4, Расход в нижний бьеф постепенно уменьшается
›т 0,46 м`/сутки ( разрез П-П) до 0,003 м® /сутки (раз-

рез 1Уа-1Уа), В разрезе -Т расход в нижний бъеф не-
значителен из-за сильного влияния разгрузочной полости
контрфорса,

5, Максимальный градиент напора на первом ряде
дренажных скважин 2,03 (разрез 1-1).

6, Максимальный градиент напора на разгрузочной
полости контрфорса 0,69 (разрез 1-1).

Из анализа фильтрации по разрезам правого берега
следует, что противофильтрационные устройства плотины
и дренаж гасят до 8590% напора, Однако и здесь наблю-
дается выклинивание в нижний бьеф (за исключенилем зоны
разреза 1Уа-1Уа),

На основании исследования боковой фильтрации Анди-
жанского водохранилища в принятых условиях можно сде-
лать следующие выводы;

1, Максимальные величины удельных фильтрационных
расходов (до 2,03 мз‚...‘.) наблюдаются в секциях, близ-
ких к русловому профилю, По подъему борта величины рас-
ходов падают (до 0,022 м®/сутки). Это объясняется подня-
тием кровли малопроницаемого скального основания и
удлинением пути фильтрации,

2. Дренажная траншея гаснт до 30-40% напора, пони-
жая депресснонную криву®ю до 0,1-0,15 Н.
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3, Несмотря на противофильтрационные устройства,
на плотнне наблюдается выклинивание воды в НИиЖниЙ бъеф,
причем его высота в некоторых разрезах значительн а,

Пронсходит Это из-за поднятия кровли малопронидаемого

скального основания, Однако величины расходов ЗОН Выкли-
нивания незначительны - порядка 0,4 м`/сутки, М аксим аль-
ные выходные градненты — (в секциях вблизи русла) до-
стигают 0,5, что не опасно для данных грунтовь
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДОПРИЕМНОЙ СПОСОБНОСТИ
КОНСТРУКЦИЙ ЗАКРЫТОГО ДРЕНАЖА

В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ

В эксплуатационный пернод дренаж в сочетении с
режимом орошения и Другими составляющими комплекса
мелиоративных мероприятий призван поддерживать опти-
мальный водный, солевой и воздушный режимы в почво-
грунтах зоны азрации для получения высоких устойчивых

урожаев сельскохозяйственных культур, Успешяое выпол-
нение задач, возложенных на дренаж, зависит от многих
факторов, в частности от его конструкцин,

За истекшее десятилетие на основных объектах ос--
воения новых земель в СССР, таких как Голодная степь
в Узбекской ССР, Шярванская степь в Азербайджане,
юг Украины, широкое применение получил зажрытый гори-
зоитальный дренаж, конструкция которого, как правило,
состояла из труб, окруженных фильтрующим материалом.
Дренеж строился из гончарных, канализеционных, асбесто-.
дементных и полимерных труб, В качестве фильтра исполь-
зовались главным образом природные песчано-гравийные
ч гравийно-песчаные смесн, более ограниченно —
‘твенные материалы: стекловолекно, шлаковата, технический
‹апрон и дрь



В последние годы перслективным считается устрой-

ство закрытого дренажа из пористых труб, применение
которых позволяет отказаться от такого дорогостоящего

эпемента конструкции дрены, как фильтр. 3
Следует отметить, что большинство конструкций

закрытого дренажа внедрено в производство без должно-- я
го ЗКСПВрИМеНТВЛЬПОГО ОБОСНОВБНЦП. причем не в послед- ”
нюю очередь из-за отсутствия объективгого показателя,
количественно характеризующего водоприемную способ-
ность разных конструкций дренажа,

Ниже даются: вывод такого показателя и основные
результаты лабораторных опытов, выполненных в институ-
те "Средазгипроводхлопок” в 1968-1971 гг,

При выводе расчетных формул закрытая дрена рассмат-
ривается как полость в толще грунта, а ее конструктив-

ное решение не учитывается. В общем случае закрытая
дрена обладает Двумя видами несовершенства: 1) недоста-
точностью _ размера, если диаметр дрены ( @ ) менее кри-
тического ( й ); 2) несовершенством конструкция
по сравнению с полостью такого же размера,

Первый вид несовершенства позволяет учесть влия-
ние размера дрены (если @ < :1‚‹? ), второй - конструк-
тивное выполнение дрены: наличие трубчатой линии с дан-

ным видом водоприемных отверстий, фильтра, контактной

зоны по наружному контуру фильтра я пр.
Первый вид несовершенства может быть учтен рас-

четным путем, если имеются формулы, учитывающие недо-
статочность днаметра при определении междренных рас -

стояний ( В ), а при их отсутствии - приближенно, как
потери напора на недостаточность диаметра ( й,
рые при вычислении В вычитаются из величины |
ствующего напора, Потери напора ( В, ), численно рав-
ные высоте нависания депрессионной поверхности над вер-
хом дрены, можно подсчитать, например, по формулам,

приведенным в работах /1,2,37.
Количественно второй вид несовершенства можно

оценить только экспериментально,

н
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Если вокруг дрены выделить относительно небольшой
фрагмент, то влияние несовершенства конструкции на при-
ток воды в дрену может быть учтено в общем случае фор-
мулой

МЕМа
э©Ф + 7 (1)

где @ - приток на 1 пог,м дрены с Двух сторон,
м` /сутки;

К, = коэффициент фильтрации дренируемого грунта,
м/сутки;

& - общий действующий напор в пределах выделен-
ного фрагмента, м;

Ф - фильтрационное сопротивление, определяемое
схемой фильтрации я геометрическими разме-

рами выделенного фрагмента;
@ - дополнительное сопротивление, вызванное не--

совершенством конструкции дрены по сравнению
с полостью такого же размера;

@ -— величина, учитывающая смоченный периметр
дрены (при круговом контуре питания @0 = 27),
при полукруговом -‹ = 7 ).

За суммарное фильтрационное сопротивление примем

Ф = Ф + а. (2)
Тогда на основании формулы (1)

Ф =—"д/’—‚ (3)
где величины Ё и @ определяют непосредственно
замерами, а К, находят одним из известных способов
4/.

Зная @Ф н ФРо ‚ в соответствии с формулой (2)
можно найти величину дополнительного фильтрационного
сопротивления, вызванного несовершенством конструкции
дрены;

а = в (Ф - Ф,). (4)
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собственно конструкции иа работоспособность прены,
вослользуемся фильтрационной схемой, согпасно которой |
вблизи дрены линии равных нвпоров образуют концентри- 1
ческие окружности, а линии тока направлены радивльно, "
Отметим, что именно такая схема поступления грунтовой "
воды была принята А„Н,Костяковым при выводе формул
для случая, когда водоупор удален на большую глубину Ч
и имеет место инфильтрационное или внешнее питание -
45/, Точные гидромеханические решения подтверждают '
правомерность этой схемы движения грунтовой воды в .
придренной зоне /2,3/, В соответствии с принятыми до- .1

7 ©пущениями — ®, = ж ( ёп + а) ‚ где & - ра- 8
диус выделенного фрагмента, ” — радиус внешнего я
контура фильтра дрены, Фактически из-за несовершенства :
конструкции фильтрационное сопротивление всегда больше :
©В, на величину ада » то есть Я

Ф = -( 1»& + а).
Уменьшением величины г

© стало равным @ , то есть

(5)
можно добиться, чтобы

!п—Ён:-!п%' (6)
2де уу < /7 .

После несложных алгебраических цреобркши!іі'; ";—я
получаем выражение, позволяющее учитывать относитель-
ш;вншпо диаметра дрены за счет несовершенства

е= ехо(-а).
Коэффициент ©° явллется мерой Noо-стьв

дрены данной конструкции по с‹рщо полостью,
Вывод последней формулы основан на предлоложении

о том, что в Экспериментах можно Ъгрвпч:тъся фрвгивя-
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том, выделенным в придренной зоне, Покажем обоснован-
ность такого подхода, для чего воспользуемся простейшей
фильтрационной схемой, когда вода с поверхности земли
притекает к одиночной дрене, расположенной на глубине

# „‚ а влиянием водоупора можно пренебречь, Вокруг
дрены выделим фрагмент радиусом & ‚ Фильтрационный
расход за его пределами вычисляем по зависимости

а- ®› ()

где Й, - потери напора при движении воды от контура
питания до контура выделенного фрагмента,

С учетом дополнительного сопротивлення @ внутри
фрагмента фильтраднонный расход равен

@- 27 К, Р,

Е ?п КЕа
тде Й, - потерн напора в пределах выделенного фрагмента,

Пользуясь методом пронзводных пропорций /8/, скла-
дываем отдельно числнтеля и знаменатели выражений
(8) и (9). После несложных преобразований получаем

’ (9)

ЗЕНа (10)
2ёЁп ** +а

е

‚ где / = й, + й,.

Отсутствие в последней формуле величины @ свиде-
тельствует о допустимости указанного выше подхода при

экспериментальном определении несовершенства конструк-

ции дрены,

Для более сложных фильтрационных схем зачастую не
удается провести доказательство с такой же наглядсостью,

Тем не менее расчетным путем можно показать, что тот
же подход применим и для более сложного строения водо-
носного комплекса,
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Воннононононо ОООр Ооноан — оЗЗЗаНННННИ

Проведенные нами лабораторные исследования осно-
вывались на упомянутой выше фильтрационной схеме, со-
гласно которой в придренной зоне линия равных налоров
образуют концентрические окружности, а линии тока нап-
равлены радиально,

Поэтому для изучения водоприемной способности раз-
личных конструкций дренажа использовались фильтрациов-
ные секторные лотки; в них создавалось плоскорадиальное
движение в лренируемом грунте и пространственное, В
частности осесимметричное, - в фильтре дрены. .

Цель опытов в фильтрационных секторных лот

определение коэффициента относительного
диаметра дрены — 6 по найденной величине @ , кото-

рый следует вводить в расчетные формулы при вычислении

междренных расстояний,
Схема проведения экспериментов в секторных лот-

ках показана на рис.1 , Расходы и напоры определялись

непосредственно в ходе опыта, коэффициент фильтрации
грунта находился графо-аналитическим путем по показани-

ям пьезометров (обычно он был равен 0,08-0,10 м/сутки)»

меньшения

<
—

Рис,1, Схема проведения опыта в фильтрационном
секторном лотке:

1- труба с водоприемными отверстиями; —
2- фильтр; 3- грунт; 4- полость
5- поплавковый регулятор; 6- бак-регу -
лятор напора; 7- щиток напоров,

Были испытаны в качестве фильтров песчано-гравийные
смеси различного состава, применяемые в Голодной и
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ВООНААААО ОООа ННа ощ

Каршинской степях, а также фильтры из искуественных
материалов - технический капрон и стекловолокно марки
ТСФ (6). В лотках были заложены гончарные раструбные
трубы с длиной звена 55.-125 см, полиэтиленовые трубы,
перфорированные круглыми отверстиями, Скважность
полиэтиленовых труб менялась в широком диапазаяе —
от 0,05 до 1%, Испытывелись также различные пористые
трубы: песчано-битумные, бетонные, из пористого пласто-
раствора - как конструкции САНИИРИ, так и ГСКБ по
ирригации,

При анализе результатов опытов учитывалось следую-
щее немаловажное обстоятельство, Для закрытых дрен ©
фильтрующей обсыпкой типична схема положения лепрес-
сионной поверхности при входе грунтовой воды в дрену,
изображенная на рис,2, так как а > Ы‚,„ а вода по труб-

Рис.2, Типовая схема притока грунтовой воды в
закрытую дрену:

А - потери напора на несовершенство
дрены данной конструкции по сравнению ©
полостью такого же размера; ; - высота
высачивания; @ — циаметр дрены, взятый
по внешнему контуру фильтра; @у крити-

ческий диаметр.
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чатой линии движется пря безиапорном режимее Слело-
вательно, в данном случае потери на несовершенство кон-
струкции ( /7” ) приведут к увеличению водоприемиой

поверхности дрены, Тем самым уменьшение действующего
напора на величину /7„ компенсируется увеличением
водоприемной поверхности фильтра и рассредоточением за
счет этого потока грунтовой воды у дрены,

Анализ опытных данных позволяет сделать следующие
выводы;

1, Если фильтр устраийвается из естественных песча-
но-гравийных или гравийно-лесчаных смесей, то несовер-
шенством конструкции по сравнению с полостью такого
же размера практически можно пренебречь, Толщину слоя
фильтра следует назначать минимальной ( 1015 ем),
исходя из условий производства работ, При использова-
нии длинных полимерных или асбестодементных труб сум-
марная площадь круглых водоприемных отверстий должна
составлять не менее 0,1% наружной поверхности трубы,
Целесообразно применение раструбных труб с длиной зве-
на до 1,0 м.

2. Если в качестве фильтра используется технический
капрон или стеклоткань ТСФ (6), то при опред елении
междренных расстояний в расчетные формулы следует вво--
дить коэффициент относительного уменьшения диаметра

6° = 0,8,
3. Если дренаж строится из пористых труб, то в рас-

четные формулы следует вводить коэффициент ©6° =0,8,
Снижение водоприемной способности дрен, в кон-

струкцию которых входят пористые трубы или фильтр иа
технического капрона и @текловолокна, объясняется,
по-видимому, образованием на контуре дрены контактной
зоны поииженной водопроницаемости,
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ДВИЖЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД К СКВАЖИНАМ
СИСТЕМАТИЧЕСКОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕ-
НАЖА В ДВУСЛОЙНОЙ АНИЗОТРОПНОЙ ТОЛЩЕ

Вопросам расчета осушительного и водозахватываю-
щего действия скважин (одиночных или групп скважин)
посвящена обширная литература, Работе же систем сква-
жин, предназначенных для борьбы е засолением орошае-
мых земель, недостаточно уделено внимания {17.

В настоящее время вертикальный дренаж широко

применяется для борьбы с засолением староорошаемых
земель и вновь осванваемых массивов в Средней Азии
и Закавказье,

Использование вертикального дренажа для _

ния и предотвращения засоления земель особенно эффек-
тивно в условиях слоистого строения водоносной толщи
массива, когда засоленный покровный мелкоземный слой
подстилаетея хорошо пронидаемым напорным пластом,

создающим восходящие токи подземных вод в почвогрун-
товой толще и затрудняющим работу горизонтального
мелиоративного дренажа, Вертикальный дренаж в Этих
условиях должен снизить напорность в каптируемом хо-
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рошо проницаемом горизонте и восходящие токи в верх- !
нем слое изменить на нисходящие, что приведет при на--
личии инфильтрации промывных (поливных) вод к раст-
ворению и вымыванию солей из толщи почвогрунтов и
недопущению реставрации засоления,

Для количественного описания процесса опреснения
почвогрунтов покровного слоя на фоне вертикального
дренажа необходимо учесть двумерность потока в нем,
то есть найти гидромеханическое решение фильтрацион-
ной задачи, и точно знать поле скоростей в обоих плас--
тах,

Рассмотрим стационарное движение грунтовых вод
при работе систематического площадного дренажа в Дву-
слойной анизотропной толще, подстилаемой слабопроницае-
мой прослойкой (смерисунок). Расчет такого дренажа,
как известно, сводится к исследованию осесимметрической
фильтрации воды к одиночной скважине, размещенной в
центре замкнутого кругового пласта, равновеликого по
площади квадрату со стороной, равной расстоянию между
соседними скважинами /1,2/.

Пусть горизонт грунтовых вод со свободной поверх-
ностью располагается в верхнем слое, В естественных
условиях пласты гидравлически связаны между собой.
Откачкой воды из нижнего водоносного пласта можно
регулировать уровень грунтовых вод и их движение в
верхнем слое,

Предположим, что гидрогеологические параметры
пластов, инфильтрационное питание & и уровень воды
в забое ЬМ известны, Требуется найти напоры в верхнем
и нижнем пластах, Зная напоры, нетрудно найти поля ско-
ростей в обоих пластах, необходимые для последующего
прогноза солевого режима,

Математически данная задача сводится к решению
системы дифференциальных уравнений

д° н, { @й, г 9°Н, ж е ж В |.— +Х — —==0 оо (1)д * РО Эр9Е т, <& <#
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ай, ‚ 1 # ‚уг б°Й, _р (›-„‹ „< /г)_
о‚ ° п де '° 02 да ° ож я < т))' (2)

г = лв г Каа |›й К Хя_ Кгг)'
при следующих граничных условиях (см„рисунок):

д / (пой) _ @#, (#,=) _ ).Э- нна в)

Н‚(г‹„г) = Йск ’ No=0; (4)
д Й, ( п, 0) ы Е 5)=Ныл 9) а-в [4, - Н(г д)] ; (

на границе пластов при # = /П,

й, (г, та) = , (г ть); ————д”‘д(;'т‘)=шт_д”г(;""=›‚-
(в)

оы =-та),
на евободной поверхности

Кід%...=б; [НЁЬ„*!Х(/![-/7„)‚‘‹1:0‚5{-0‚27. (7)
В дальнейшем индексы 1 н 2 соответственно отнесе-

ны к верхней покровной толще и подстилающему песчано--
му пласту; Н, (пуй) и Н, (г,2) - напоры в Этих плас-
тах; [{” - ордината горизонтальной плоскости, кото-
рой приближенно заменяетея слабоизогнутая поверхность

& тгрунтовых вод; /7. = ”„ ж Ка — статический
уровень в верхнем пласте; Кн Коа (Е = 1,2)— коэф-
фидиент фильтрации пород слоев в горизонтальном и
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к

вертикальном направлениях; /= ;;‘‚; -; т, , В, ц

К,, К, — мощности и козффиниенты фильтрации песча-
ного пласта и подстилающей ПрОСЛОЙКи.

Полагая — М,(,2) = бек * М/ ( г, #) ‚ уравнение
(2) и усповия (43 примут вид;

По вналогии с обычным методом интегральных
преобразований Кошлякова-Глинера /3,47 уравнения (1)-
(8) умножим соответственно на выражения / К; уа ‘а)
(&ё= 1_2) и дважды проинтегрируем ло частям в соответ-
ствующих пределах, то есть применим конечное интег-

ральное преобразование Ханкеля /5/:

ы Г
Н, (@,#) =].г/(‚ (г й) #,(г, #) а,
< % (10)

И/ ( а#) =‘[ К, (п, @) М/ (г #) аг,
*

где ядра пргобразования К,_(г„и) — неизвестные пока
функцин, В результате вместо исходной системы (1) -
(8) будем иметь обыкновенную систему уравнений:

а* Й, @* - а2 @ =Вн. = 0 ЕНЕ =0.аг* х,' ш, аг* Е No (10)
Для иахождения ядер преобразования /; ( г, @) по-
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лучим систему уравнений

а аК 2іг‚(‚- ._й_)„ь‚‹д К, =0 (12),

с однородными граничными условиями;

= для верхнего пласта,

К (п. ‚#)=0, ЫКЪ(ГР'# =0 - для кижнего пласта,
Уравнения (12) являются уравнениями Бееселя

нулевого порядка, представляющие собой частный случей
системы Штурма-Лиувилля,

Нормализованные собственные функции / (^ у‚
К„(‚— (‚‹) полагаем разными

Кш'("'(") _[_/Щ\Т(;_'_Щ(‹хуг) о
где и‚ (г д‚ = собственные функции уравнения

13)

а ах
“ —— [ п —- — ци*п 1 = 0аг ( иг) оя (15)

с однородными граничными услевиями (!8). /У— — нор-
мирующий делитель, Собственные функции ( 7 _и
ортогональны в интервале /, < п = В с весом `
то есть

®

Зг ‚ (п› &) и„(г‚д‚_)лігнд при т+п. (16)
%

Интегрирование первого уравнения системы (15)
(& =1) в соответствии с граничными условиями (13)
дает /5/:
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где норма М, — раевна

‚д/‹{і[/‘;(„‚ „)д„ /,д_д)__[/ (^ *), (18)

, = ш, ”, — — корнх характеристического уравнения

ра аеотаы аГУа ана я
703 О

Здесь 7, (\) й), У(о &) - функции Бесселя действя-
ТЕПЪБОЮ врГуМевтв НудеВОГО порядка соответственно
ТиП рода, (Ог‹) ь У„(О г') — производные от

этих функций,

Для второго уравнения системы (15) получим:

ООООРЕРЛО ща1/.:(‚; К‚.)' К [_7„(‚(„‚“ я 'Г_'_о(к„ &) ' (20)

& 2 2 че 2г
М‚н'[ги„(г‚к,‚)йгьг&!/:(к„‚/?)——;*и„(к‚‚‚і), (21)

ь

где К,=@,„, - корни характеристического уравнения

е сефен ® ‚ - ий



Таким образом, ядра К — преобразования
Ханкеля найдены, Здесь были использованы таблицы
формул преобразования и обращения для преобразования
Ханкеля, данные в 457,

РВССМО’ГРЦМ теперь решение системы урепенпй
(11) для изображений, Интегрируя эти уравнения, получим

Н, (#, к) =Йзыся + Вобак ,

Й/(г‚д) = ( б# + Осьда

@-# 24
Граничные условия (5), (6) и (7) позволяют найти

постоянные интегрирования А,В,С‚Д:

(23)

==Е С Н,А= оее —Ё—и„хн, йй
РЕ Л све ( Н°- т,) + Л, 5ва ( Н° - т,) :

Дг

„д Л ена [Н° ть)ж), ва (Н"т) _
7 & 5

@, = к, Л, ›
@ = кввос (Ы°> т,) - к, свос ( Н°-т.),

АЛ = (Ё‚„—д‚с&д'т‚) свос Н°- Е 5Ы& т, ,

Л, = , /7„ 5Ь д’т, свос Н °+ Е свос ть ,

ы =ВЬОСН°(8/1‹5`т2—д`‚с/гд`т‚)‚

ка =<, сбос Н° (сё д т, - д 5ь дт,),
&

Н,= й, /7„).[:- Ко(её) к_іг‚е=8‹5гК‚(г‘,у) а;
"с {2 я



РЕН.
ЗИа й

ба а[ ©Ка (т й) @-
Подставляя ’швгі'ения постоянных интегрирования

А,В,С,Д в (23) и учитывая формулы обращения

# (пя)= Ка(говы) Й, (в) ›

Нг ( Е}ЧШ›ДКЦ (”›‹“л) Й/(ГЦП‚Е) › ‘©
окончательно получим решение задачи в виде;

(г'‚ Езё о @ ‚ сбо(Н“-)|,Н(г,2)= ‚д [с/гв‹н & 0/70(„3.7‚(25)
© + В кн(бя)= бар („ -[ вн „; оЕВЕи 2

.(—5/7‹;д+?—с/7‹5`2)—/7°с/73`:_т], (28)

где (, (п )› Ч.о(Р, к„), М, No " оороролжются
согласво (17 ы (18) (20), (21) С

б ),
›

Фориуш ( ’ и (26) являются точными решениями
краевой задачн (1), (7),

Вычисления по полученным формулам могут быть
выполнены с помощью ЭВМ на режиме автоматического
программирования. Из этого решения можно получить

также различные частные случан, представляющие инте--

рес для мелиорации,
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УДК (626,212:626,134) „0014

Р.М‚ГОРБАЧЕВ, гл,„спец,
(Средазгипроводхлопок)

НАТУРНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФИЛЬТРАЦИИ
ИЗ КАНАЛОВ, ЭКРАНИРОВАННЫХ БЕТОННО-

ПЛЕНОЧНОЙ ОБЛИЦОВКОЙ

В последние годы в нашей стране при сооружении

ирригационных каналов широко применяется бетонно-пле-
ночная облицовка,

БОЦОУПОРНЫМ' элементом такой облицовки является
полиэтиленовый пленочный Экран, защищенный от механи-

ческих повреждений и атмосферных воздействий бетонным
или железобетонным покрытием,

По конструктивным признакам различают сборную,
сборно-монолитную и монолитную бетонно-пленочную об-
лицовку, Наибольшее применение находят два последние
типа облицовки,

Бетонно-пленочная облицовка - относительно дорого-
стоящий способ противофильтрационной защиты ороситель-
ных каналов, Так, в Голодной и Каршинской степях стон-
мость 1 м2 монолитной бетонно-пленочной облицовки
составляет 6,1-7,9 руб,, сборно-монолитной 7, 1-9,3 руб.

\ОПЩ ее применение обусловлено высокими противо--
`фильтрационными качествами н темпами строительства,
‚ малыми Ээксплуатационными затратамя, ббльшим сроком
`службы и ббльшей эксплуатационной надежностью в срав-
‚ ненни с обычной бетонной облицовкой.
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Для определения эффективности экранирования ирри-
гацконных каналов бетонно-пленочной облицовкой инсти-
тутом “Средазгипроводхлопок” проведены натурные изме-
рения фильтрации методом замкнутых водных отсеков на

канале ЮР--18-1 в Голодной степи и в Головной части
КВрШИНСАОГО магистрального кенале,

РБШОЛОЖЕНПЭ и строительные характеристики участ-
ков каналов, на которых измерены фМЬТр&ППОННыЕ потеря,

приведены в табл,1,

Для оценки величины фильтрационных потерь в зем--
ляном русле выполнены опыты на трех отсеках длиной

по 40-50 м, построенных вблизи канала ЮР-18-1, копи-
рующих его размеры и характеристики поперечного сече--

ния,

Грунты на трассе канала ЮР--18-1 представлены
макропористыми суглинками и супесями слоистого сложе-

ния, коэффициент фильтрации которых в естественном во-
стоянии равен в среднем 0,42 м/сутки, а посяе отсыпки
в дамбы канала, частичного уплотнения землеройной тех-
никой и замочки 0,08-0,14 м/сутки. Грунтовые воды при
проведении опытов залегали на глубине более 8 м н не
влияли на фильтрацию из опытных отсековь

Головная часть Каршинского магистрального канала
проложена преимущественно в песчаниках, легко размо--
каемых в воде, Коэффициент фильтрации их изменяется в
пределах 0,2-4,5 м/сутки при средней величние около
3 м/сутки {1,2/7. На пикетах 260-314 канал пересекает
СШСШОБСКОО плато, вскрывая толщу глинистых отложе-
ний с козффициентом фильтрации около @, 01 м/сутки,
Грунтовые воды на рассматриваемых участках канала
залегают на глубине 30-120 м.

Экспериментально установлено, что при длительной
фильтрации водопроницаемость песчаников уменьшается,
Так, при наливе в котлован, построенный на пикете
434, в первые дни опыта скорость фильтрации была
5 м/сутки, а через 20 месядев с начала налива снизи-
лась до 1 м/сутки /37, На одиом из отвбёдов Каршинско-
го магистрального канала - Ульяновском канале, проло--

109 .



=-онбо
90

вхмем
а

06
2

19
9

0'д
0090

2
в1+113*61

+602
Чтехи

Ц
°[

олончиейсонлем 
олохонишЧву 

чаовь 
веичого 

]

*
.

в6‘
о8%

90°т
69

6
эе+902368+166

МтохиЦ
°%

*
*

691
641

овТ
889

62+802*19+
108

МШехиЦ
°6

$5°
1

184
от°т

19
8

О8+1е1*66+641
94езИЦ

°6
ес‘т

19°
1

86°т
89

1
Се+Ру1"Ду+091

моелиц
"

ицело 
цониомо] 

® 
[-81-40[ 

иенеу

изчоп

—ъонеци-он 
БИНевео 

°
—нозео 

вип` 
-оибэт

—я&блоноу 
`
 -хейеу 

°

еинежонопб
доэм

хи
н

нохеого
хчнычно

вйекм
он

чошенех 
чбэмеей 

эннчиелнойто 
-

цохвопнго
о

ноньонеги-оннол
ео

хмчннечойине
йхе

“чошенв
хя

чозловь
&

хчилмчно
нянхонЧетже

йех
омняцолн

ойтО

Т
 епикое 

,



женном примерно в одинаковых инженерно-геологических

й гидрогеологических условиях (от пикета 0+00 до пике-
та 346+00), при наполнении в 2,5 м скорость фильтрации
в первые дни эксплуатации канала составила 0,78 м/сутки,
а на “етвертый месяц работы канала снизилась до © ‚70
м/сутка,

На основании этих денных для головной части Кар-
шинского магистрального канала (начиная с пикета 205+00,
за исключением участка канала между пикетами 260-314)
при длительной его эксплуатации средний коэффициент
фильтрации подстилающих грунтов можно принять равным

около 1 м/сутки и 3 м/сутки в начальный период рабо--
ты канала,

При сооружении каналов выполнялся периодический
контроль за качеством строительства облицовки, Установле-

но, что на канале ЮР--18-1 одно повреждение пленочного
экрана в виде порезов, проколов и непроваренных швов

прихоцится в среднем на 20 м2 поверхноіти‚ на Каршин-
ском магистральном канале - на 8-12 м”,

Измеренные значения фильтрационных потерь из об-
лицованных каналов, откорректированные с учетом испаре-

ния с водной поверхности и пересчитанные на 1 км протя-
женности канала, представлены в табл,2, где приведены
также фильтрационные расходы в земляном русле равного
поперечного сечения. Для головной части Каршинского
магистрального канала потери рассчитаны по формуле

В.В,Ведерни кова при коэффициенте фильтрации 0,01 м/сут-
ки на пикетах 260-314 и 1,0-3,0 м/сутки на остальных
участках канала, Величины потерь из каналов и коэффи-
циенты фильтрации приведены к температуре воды равной
25°С, карактеризующей средний термический режим ие-
кусственных водотоков Голодной и Каршинской степей в
вегетационный период,

Полученные данные показывают, что бетонно-пленоч-
ная облицовка оросительных каналов сокращает фильтра-
ционные потери в 6,7-114 раз, На Каршинском магистраль-
ном канале со временем фильтрация уменьшается, что
объясняется кольматацией облицовки, За четыре месяца
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работы канала на участках с пикета 205+19 до пикета
411+19 фильтрация уменьшилась в 1,5 раза, с пикета
425+71 до пикета 626+71 потери сократились в 8,5 раза,Таким образом, можно считать бетонно-пленочнуюоблицовку оросительных каналов эффективным способомпротивофильтрационной защиты, В условиях Каршинского
магистрального канала при стоимости поданной воды1,2 коп,/м” срок окупаемости такой облицовки 2--3 года,Успешный 5-7-летний опыт Эксплуатации каналовс бетонно-пленочной облицовкой в Голодной степи позво-ляет рекомендовать ее дальнейшее широкое применение,
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УуДК 626.212:626, 823.2

Р.М.ГОРБАЧЕВ, гл, слец,
(Средазгипро водхлопок)

ПОТЕРИ ВОДЫ ИЗ КАНАЛОВ-ЛОТКОВ
В УСЛОВИЯХ ГОЛОДНОЙ СТЕПИ

Удельная протяженность лотковых каналов на су-
ЩЭСТВ}'ЮШПХ ОРОСИТеПЪПЫХ системах достаточно высока,
Так, например, в новой зоне орошения Голодной степи
(площадь освоения 350 тыс.га) при общей удельной
протяженности ирригационной сети 23,3 м/га на долю
лотков-каналов приходится 19,65 м/га. На землях пер-
вой очереди освоения Каршинской степи (206 тыс,г а)
при общей удельной протяженности оросительной сети
33,45 м/га на долю каналов-лотков приходится 21,45
м/га, закрытых трубопроводов — 8,35 м/га, Аналогичное
соотношение сохраняется и на других крупных массивах
орошения новых земель,

Высокие темпы строительства лотковой ороситель-
ной сети, обусловленные полной механизацией основных
строительных операций, простота и удобство эксплуете-
щии удачно сочетаются с индустриальными методами
изготовления лотков, поэтому масштабы применения ка-
налов-лотков, по-видимому, будут возрастать,
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В связи с вышесказанным особо остро ставятся
эпросы долговечности и Эксплуатационной надежности
этковой сети, Известный практический интерес представ- щ
чет изучение фильтрационных потерь из каналов-лотков,

В 1967-1968 гг, институтом ”Средазгипроводхлопок”
ыполнены работы по определению потерь воды из кана-
оэв-лотков в Голодной степи, сооруженных из лотков
р-60, Лр-80 н Лр-100, которые выпускает Бекабадский
звод железобетонных изделий. В последующие годы ав-
эром данной статьи проводилось систематическое обсле--
эвание опытных участков лотковых оросителей, Резуль-
аты изучения частично освещены в работе /17.

Потери воды из лотковой оросительной сетя склеа-
ываются из фильтрации через тело лотков, просачивания
стыках и через трещины в теле лотков, испарения со

вободной водной поверхности и фильтрации в сооружениях,
Потери на фильтрацию в сооружениях нами специаль-

о не изучались, но следует отметить, что в дорожных
ереездах, сооруженных в виде дюкеров, иногда потери
оставляли до 3,4 л/сек, Потери в сооружениях носят,
ак правило, локальный характер, их легко обнаружить
› полностью устранить, Еслн служба эксплуатации на
отковой оросительной сетн хорошо организована, то мож-

о считать, что потери в сооружениях практически отсут-

твують

Фильтрационные потери через тело (стенки) каналов-
готков зависят от коэффицнента фильтрации бетона, ко-

для марок бетона М 250-300, обычных для лотков,
— 10-9 см/сек, Отдельные измерения

хоіNo {927, что водонепроницаемость бетона лотков
‚оответствует марке не ниже В-12 или коэффициенту фильт-
›ации менее 10-9 см/сек, Вместе с тем нами зафиксиро-
заны случаи сравнительно высокой проницаемости бт‘„
потков, соответствующие коэффицкенту фильтрации -
10-7 см/сек, Такие лотки быстро разрушаются в процео-
-е эксплуатеции — срок их службы 2-3 года,

Теоретическая зависимость для оценки величины

фильтрационных потерь через тело каналов-лотков при
равномерной толщине стенки с учетом капилпярных
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свойств бетона выводится следующим образом,
Выделим Ээлементарную полоску а{ единичной

длины на глубине Й — от уреза воды (см.рисунок) и

® ©

No —
ъ

©
$

Фильтраци
онные 

`
 

потери
, 

л/с
ек/

 
км

0
0 02 04 0,6 0,8 %0

Наполнение канала-лотка, м

‚` Зависимость фильтрационных потерь от наполнения
каналов-лотков (в первые годы нх эксплуатации):
@—_г...д смонтированные из Лр-80; 2- каналы,

‘онтированные нз Лр-80; 3- каналы, смонтиро-
‘ванные жиз Лр-100.



определим для нее фильтрационный расход !19 :

‹19=К%Ё аГ,
где К - коеффициент фильтрации бетона;

@ - толщина стенки канала-лотка;
Й, - кепиллярное давление, которое для бетона

можно принять равным 10 м /3,4/.

Но 11=Н—у э где Й - глубина наполнения канала-
лотка, При известной форме поперечного сечения внутрен-
ней части лотка “ = _гХТ получаем / = - <гр`

Так как @/ ="/(у')г*1 аж = д#\/х**‚и* ах ;

имеем Ыі'э%(”к„#гі‚;) х*+р® @х.

Тогда полный фильтрационный расход через тело лотка
единичной длины составит

х,=УЁрй

9 -з’,‹р_гі(н_д Н- 2%;) ух?+р®` а.
х,=0

12

Пренебрегая членом (Н_Ё › так как он мал в
сравнении с Н,‹ э после интегрировения н подстановки
леременных для лоткового ороснтеля протяженностью в

1 км получаем

д=нв К& [/2н (2н+р) + рт (Мёрй +р (2Н +р))]‚ (')
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где б - фильтрапионный расход на 1 км Аляны
канала-лотка, л/сек/км;

И — глубина налолнения канала-лотка, м;

р - параметр параболы: р =0,20 для Лр-60 и
Лр-80, ) =0,85 для Лр-100;

@ - толщина стенки лотков; =0,05 м для
=0,06 м для Лр-80 ид?_-ОО'Т м для Лр-100;

К - коэффициент фильт рации бетона (м/сутц] я
который, по данным ТНИСГЭИ /5/, ориен-
‘тировочно составляет для бетона марки В-2
2,6.1079, для В-4 8,64 * 10-8, для В-8 {
2,6. 10‘6‚

Прп проектном наполненини каналов-лотков, равном
0,55 м для Лр-60, 0,70 м для Лр-80 и 0,80 м для
Лр-100, и коэффициенте фильтрации бетона не выше чем
для марки В-4 потери воды на фильтрацию, рассчитанные
по формуле (1), соответственно составляют 0,024; 0,0253
и 0,0308 л/сек/км, что равно скорости сработки горизон-
та воды в лотковых ороснтелях 1,7-2,2 мм/сутки, Это
внезначительные потери, примерно в 5-6 раз меньше по-
терь на испарение со свободной водной поверхности,

По результатам наших исследований,
испарения с водной поверхности лотковых л..
летнее время составляет 8-20 мм/сутки, для целинных
земель Голодной степи в наиболее жаркие месяцы в сред-
нем за декаду - 16 мм/сутки, По наблюдениям, проведен-
ным в совхозе No 18 Голодной степи /8/, средняя интен-
‚сивность инспарения из каналов-лотков за вегетационный

д 10 ии/еутп. СоотNo средние значения

оав
а 

В
р

 -Злос-д
нты



для каналов-лотков из Лр-60 - 0,108 л/сек/км
* м ® ® Лр-80 - 0,123 л/сек/км
, ю # * Лр-100 - 0,185 л/сек/км,

Суммируя потери воды на фильтрадию через тело
лотков, рассчитанные по формуле (1), и потери, вызван-
ные испарением с водной поверхности, получим минималь-
но возможные эксплуатационные потери из лотковых оро--
сителей, которые в условиях Голодной степи ориентиро--
вочно равны:

для каналов-лотков из Лр-60 — 0,133 л/сек/км
у и ы * Лр-80 - 0,148 л/сек/км
” м ® * Лр-100 - 0,216 л/сек/км,

При таких значениях потерь воды максимально
возможный коэффициент полезного действня лотковой оро-
сительной сетн, рассчитанный для условий Голодной сте-
пи, составляет 0,996,

Однако из-за фильтрации через стыки, трещины и
другие дефекты потери из каналов-лотков достигают
значительно больших величин. Отметим, что основные
дефекты лотков, выявлемные на оросительных системах
в Крыму, на Украйне и Северном Кавказе /7,87, характер-
ны также для лотковых оросителей Голодной степи,

Потери воды из каналов-лотков определялись объем-
ным способом при различном их наполнении более чем
на 80 опытных участках сбщей протяженностью около
10 км, на вновь построенных (ЮР-18-3-5, 27-У-39, 27-У-40,
27-У-41, 21-У-42, 27-У-48, 26-У-44, ПР-Т, 20-У-1,
ЮР--18-1-Та) и на эксплуатируемых в течение одного се-
зона лотковых оросителях (5-Ш-Х-1, 5-П-Х-2а), стыки
в которых заделаны пороизоловой прокладкой круглого,
треугольного и прямоугольного сечения, выпускаемой Чим-
кентским шинно-ремонтным заводом,

При проектном наполнении предельные величины
фильтрационных потерь для каналов, смонтированных из
Яр-100, составили: минимальные - 1,71 л/сек/км, макси-
мальные - 7,0 л/сек/км; для оросителей, смонтирован-
ных из Йр-80, соответственно 0,378 и 2,80 л/сек/км и
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для каналов, смонтированных из Лр-60,= 0,22 и 3,1
л/сек/км,

Отдельные случан повышенных фильтрационных по-
терь в лотковых оросителях объясняются большим коли-
чеством дефектов в них и низким качеством строитель-
ных работ,

Средние величины потерь воды, вызванные фильтра-
цией через стыки, трещины и другие дефекты в лотках
при различном наполнении лотковых оросителей, приведе-
цы на графике, данном на рисунке, Необходимо отметить
резкое снижение потерь с уменьшением наполнения ка-
налов-лотков, особенно в интервале глубин, близких к
проектным значениям,

Приведенные данные характеризуют водопроницае-
мость лотковых каналов в первый год их работы,. При
длительной эксплуатации каналов-лотков ПрОЦСХОдПТ коль-
матация и “самоуплотнение” трещин в бетоне (97, что
значительно снижает фильтрационные потери, Так, если в
первый год эксплуатации каналов-лотков локальные оча-

тги фильтрации в виде течей в стыках и трещинах наблю-
даются на 90-95% от общего количества смонтированных
лотков, то на 8-#-5-й годы работы лотковых оросите-
лей при хорошей их эксплуатации количество лотков с лО-
кальными очагами фильтрации составляет 20-30% при
меньшей интенсивности фильтрации в них, Трещины рас-
крытием менее 0,2 мм (ширина раскрытия трещин измеря-
плась на наружной поверхности лотков, неполненных водой)
кольматируются и “самоуплотняются” настолько, что прак-
тически не фильтруют воду, Фильтрационные расходы, из-

меренные на трещинах раскрытием 0,2-0,4 мм, после
длительной эксплуатации лотковых оросителей составили
0,1-0,6 л/сутки/м при градиенте напора, равном единице
(гидравлический градиент напора 7 =1 соответствует

н+6)случаю 13—2111›- Н-> 0 ‚ действующий граднент напора н
соответствующий фильтрационный расход рассчитывают
с учетом фактического напора воды над трещиной), Тре-
щины в лотках раскрытием более 0,4 мм, как правило,
являются очагами значительной фильтрациы и разрушения
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их. Такие лотки нужно или ремонтировать, или заме--
нять новыми, Слецует также учитывать критерии эксплу&-
тационной надежности лотков, предложенные УкрНИИГиМ
710/.

Примерные значения фильтрационных потерь на ка-
налах, смонтированных из раструбных лотков Лр-60,
Лр-80 и Лр-100 с заделкой стыков пороизоловой про-
кдадкой, при длительной эксплуатации их в условиях Го-

лодной степи составляют 0,15-0,30 л/сек/км, а коэффи-
циент полезного действня лотковых оросителей (техни-
ческие потери не учитываются) равен 0, 988-0,893,

Выводы

1, В условиях Голодной степи основными очагеми
фильтрации из лотковых оросителей являются стыки @

трещины. Средние величины фильтрационных потерь че-
рез нях (л/сек/км ) при проектном наполнении каналов-
лотков в первый год их эксплуатации составляют:

для каналов, смонтированных из Лр-60, - 0,44
я ® * ” Лр-80, - 0,67
а * ж ® Лр-100,- 2,16.

С уменьшением глубины наполнения каналов-лотков
потери через стыки и трещины резко уменьшаются

(см.рисунок).
— За вегетационный период средняя интенсявность

испарения с водной поверхностя лотковых оросителей в
условиях Голодной степи составляет 10 мм/сутки /6/,

Фильтрационные потери через стенки каналов-лотков
следует рассчятывать по формуле (1), приняв коэффици-
ект фильтрации бетона качественных лотков равным

10_8—10-8 см/сек.
2, При длительной эксплуатации каналов-лотков

происходнт ”самоуплотнение” и кольматация трещин н
стыков, потери воды через них уменьшаются»
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Величины фильтрапионных потерь на каивлах,

смонтированных из Лр-60, Лр-80 и Лр-100 с заделкой
стыков пороизоловой прокладкой, в условиях Голодной
стели составляют примерно 0,15-0,30 л/сек/км, Коэффи -
циент полезного действия лотковой СРОСИТЕЛЫОЙ сети .

Голодной стели равен 0,988-0,993 (технические потери
че учитываются).
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УДК 626.83:626,26.001,4

Л.А.ГЕХТЕР, ст‚науч. сотрь
С.И.КЕБЕРЛЕ, канд, техн, наук, зав.лабор,
А.С.КОНДАКОВ , инж,-механик
В.В.ПЕРЕПЕЛКИНА , канд, техи, наук,
ст‚научн, сотр,

(САНИИРИ)

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ
СИФОННЫХ ВОДОВЫПУСКОВ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ

С КРУПНЫМИ ОСЕВЫМИ НАСОСАМИ

В Средней Азии, в частности в Узбекистане, за
последние годы значительно возрос процент земель, оро-

шщаемых с помощью машинного подъема воды, Построены
такие крупнейшие в Советском Союзе станции, как Кую-
Мазарская, Хамзинская и Шерабадская, Завершается строи-
тельство Каршинского канала с каскадом из шести насос-
ных станций, Строится П очередь Аму-Бухарского канала,
закончено проектирование джизакских насосных станций,
В перспективе предстоят переброска сибирских рек,

Поэтому особо важное значение приобретают вопросы
рационального проектирования, строительства и Эксплуатат

ции всего комплекса насосной станции, ясное представлеж)

ние о работе и взаимосвязи всех узлов станции, Этим
вопросам были посвящены два всесоюзных совещания,
проведенные ВАСХНИЛ в 1968 г, в Ташкенте и в декаб.-
ре 1972 г. в Бухаре,на которых былн намечены програм-

124



мы и распределены работы между проектными и иесле-
довательскими институтами, а затем подведены итоги
прошедших леть,

Настоящая работа вылолнена по программе, намечен-
ной первым совещанием, и посвящена натурным исследо--
ваниям сифонных водовыпусков трех крупнейших насосных
станций Средней Азии;: Кую-Мазарской, Хамзинской и
Шерабадской, отличающихея режимом работы напорного
трубопровода и примененным насосным оборудованием ли-
бо формой сифонного водовылуска,

Первой (1968-1870 гг.) была испытана Кую-М азар--
ская насосная станция, расположенная на Аму-Бухарском
машинном канале после Хамзинской станции, Она обору-
дована насосами двух типов; ОП-10-185 н ОП-11--193, ко-
торые подают воду из Аму-Бухарского машинного канала
лиябо в машинный канал на орошение, либо в Кую-М асар--
скоё водохранилище на аккумуляцию ло индивидуальным
трубопроводам диаметром 2,8 м, заканчивающимся сифон--
ными водовылусками того же диаметра, оборудованными
электромеханическими клапанами срыва вакуума конструк-

ции Узгипроводхоза, Насосы обоих типов укомплектованы
электродвигателями ВДСО-325/44-18, изготовленными за-
водом "Уралэлектротяжмаш”,

Насосы часто выходят из строя и, по сведениям
гидрометрических постов, не дают проектной производи-
тельности, Для проверки работы насосов в эксплуатацион-

‘ных условиях, определения их гидравлических параметров
` и соответствия расчетным данным были проведены комп-

лексные испытания станцки институтами ВНИИГидромаш,
Уралгидромаш, Уралэлектротяжмаш и САНИИРИ,

Задача отдела водохранилищ САНИИРИ заключалась
в проверке влияния степени заряженности сифона на изме-
нение напора, производительности насоса и мощности

электродвигателя,

Испытания проводились на первом н четвертом агре-
гатах с насосами ОП-10-185 и ОП-11-198,. Для получения
сведений по интересующим нас вопросам были установле-
ны следующие приборы ( рис.1):
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Рис,1, Сифенный водовыпуск Кую-Мазарской насосной
станции:

1- датчики пульсации давления; 2- клапан срыва
вакуума; 3- датчики-уровнемеры; 4- самописец

уровня воды,

Рис,2. Измерительная алпаратура:

1- датчик пульсации давления:

1- трубонровед; 2- индуктивные катушки;

3- якорь; 4- мембрана;

П- электрическая схема включения датчика
пульсации давления:

1- датчик; 2- балансировочное устройство;
3 осциллограф;

Ш- приндилиальная схема датчика-уровнемер,
1- трубопровод; 2- осциллограф; 3- датчик,
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самописцы уровня “Валдай” и водомерные рейки -
в верхнем и нижнем бъефах станции;

по два пьезометра с ртутными манометрами на на-

порном трубопроводе - перед входом в сифон;
по два индуктивных датчика пульсапии давления пото-

ка - рядом с пьезометрами;

по три реостатных датчика-уровнемера - на нисходя-

щей ветви испытываемого сифона,
В индуктивных датчиках пульсации давления воды

(рис,2) последнее воспринималось латунными гофрирован-
ными, защемленными по контуру мембранамл, которые,

прогибаясь, перемещали жестко связанные с ними якоря,
что вызывало изменение воздушных зазоров в плечах индук-

тивных преобразователей и их индуктивных сопротивлений,
Индуктивные преобразователи были включены в мостовые
электрические схемы (рис.2) с вентильными элементами в
плечах, Питал мостовые схемы генератор тока 5000 Гд
мощностью 8 Вт, К выходу мостовых схем подключались
осциллографические вибраторы МОВ-2 тип 1Х (при налажи-
вании - стрелочный миллиамперметр).

После монтажа вся аппаратура тарировалась,
Для определения уровня воды в сифоне на его нисхо-

дящей ветви были установлены три реостатных датчика-уров-
немера (рис.2). Приндип действия уровнемера описан в
статье Л.А.Гехтера и А.С,Кондакова */ “Уровыемер для
исследования сифона насосной станции”,

Испытания проводились при различных расходах и
напорах насоса, Изменение напора осуществлялось как пу-
тем изменения горизонтов воды в верхнем и нижнем бье--
фах, так и путем открытия клаепанов срыва вакуума (КСВ).
Насосы запускали при открытых КСВ, а после заполнения
трубопровода клапаны автоматически закрывались,

®) «тТруды САНИИРИ”, вып, 128, 1971
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Рис. 3. График потерь в сифоне при включении сифонного
водовылуска:

(1- нижний датчик давления; 2-— верхний датчик
давления; 3- клапан срыва вакуума)

а — давление
в сифоне приа'- водосливная поверхность Ф р" открытом КСВ

а’-потери

6 - потери в сифоне при закрытом КСВ (через
уплотнение клапана в сифон поступает воздух)

в - давление

в° — водосливная поверхность в снфоны пЁЁВ
в” — потери 

закрытом

® -— показания верхнего датчика
© — показания нижнего датчика.
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Сифоны включались в раб, полным сечениемподаче насоса, равной 20-21 м`/век (рис,3), Кривая зави-симости потерь в сифоне от расхода имеет не явно выра-женный минимум при минимальном расходе включения,При подачах, меньших минимального расхода включения, по-тери увеличиваются за счет неполного включения сифон а,При подачах, ббльших минимал ьн ого расхода включения,потери возрастают за счет увеличения сопротивления в си-фоне,

В целом же кривая зависимости щ =7(0) доволь-НО пологая и потери в сифоне при всех рабочих расходахневелики, Эта зона работы сифона названа нами оптималь-ной,

Клапаны срыва вакуума не обеспечивали при испыта-
ниях полной герметичностн внутренней полости сифона,Из-за подсоса воздуха через неплотно прижатые тарелки
клапанов потери в сифоне составляли 1,73 м против 3,8 м
при открытом КСВ. После полной герметизации КСВ по-
тери снизились до 0,1-0,2 м в зависимости от подачи на-
соса,

На рис,3 приведены графики подачи насоса и мошщности
Электродвигателя при разряженном и заряженном сифоне,
различных углах разворота лопастей, Снижение напорной
линии в трубопроводе в результате включения сифона уве-
личивало подачу на 1,2-2,8 м`/сек в зависимости от напо-
ра, Одновременно с этим, также в зависимости от напора,
происходило снижение мощности электродвигателя на 700

щ г Кую-Мззврская насосная станция перекача-
ла 52/ =1230 млн,м ” воды, Можно подсчитать, во что
обошлась бы эта перекачка при работе станции с открыты-
ми и с закрытыми КСВ, Расчет произведен при угле раз-
ворота «© = -4° и одних и тех же отметках горизонта
воды верхнего и нижнего бзефоь.

В опытах при @ =-4° и закрытых КСВ насосы по-
давали @ =18 м` /сек при напоре 15‚2:% м, затрачивалось
3710 иВт электроэнергии, то есть 1 м° поднятой воды об-

ХОАНлея — _ Мквт-пчас - ,01оув, _ З?1Окат-19000гас-О01руй.
е ЗИМа ы 1230 млн. м3 1000572руё
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Рис.4. Графики подачи насоса и мощности

электродвигателя:

— КСВ закрыт к м==== КСВ открыт } нг 16,1-16,5м
— - -КСВ закрыт = ®= = = КСВ открыт } нг ПЛОВ ы

@ - подача насоса

е - угол разворота лопастей насоса

М - мощность электродвигателя

Н, -— геометрическая высота качания ,

*
При построении графиков использованы материалы
натурных измерений, проведенных заводом

* Уралэлектротяжмаш”.
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стонмость поднятой за год воды составляла 0,000572 руб.З
х 1230 млн,м” = 704 тыс,руб, с

При том же угле разворота @ = -4° и открытых
КСВ насос подает 15,22 м`/сек при напоре 19,48 м, пото
ребляя 4170 кВт электроэнергии, то есть стоимость 1 м
поднятой воды составляет

'с'= 4170 кВт - 22000 чае * 0,01 руб
1230 млн,м®

стоимость поданной за год воды 0,000745 руб, ‹ 1230 млн.м®
= 916 тыс.руб.

= 0,000745 руб.,

Таким образом, на перекачку одного и того же ко--
личества воды при работе с открытыми клапанами срыва
вакуума электроэнергии затрачивается на 212 тыс„руб,

в год больше, чем при работе е закрытыми КСВ на сифон-
ных водовыпусках,

Расчет сделан приближенно, тем не менее он дает
представление о том, как велики убытки при небрежной и
неправильной эксплуатации станции,

Помимо вышеуказанного, установленные в сифоне а
датчики пульсации давления и датчики-уровнемеры позволи-

ли зафиксировать и неустановившиеся режимы работы си-
фона - изменение давления и уровня воды в сифоне при
пуске насоса с различными углами разворота лопастей,

при открытии клапана срыва вакуума и остановке насоса,

Испытания сифонов Хамзинской (1970-1971 гг,) и
Шерабадской (1971-1972 гг,) насосных станций были про-
ведены по аналогичной программе,

Выводы

1, Сифоны Кую-Мазарской и Шерабадской насосных
станций запроектированы с учетом основных условий ра-

боты насосов, все рабочие расходы насоса нахолятся в
зоне оптимального режима работы сифона,
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2. Потери в сифонах малы и изменяются в пределах
10-20 см в зависимости от Подачи насоса,

3, Сифоны Хамзинской насосной станции включают-
ся полным сечением при рвботе ЧВ’ГЫ'РЭХ—ПП’ГИ насосов на
один трубопровод, При работе двух насосов на трубопро-
вод потери составляют 1,0 м, что приводит К уменьшению
подачи каждого насоса на 200 л/сек.

4. Включение сифона и снижение напора насоса на
Кую-Мазарской насосной станции дает снижение мощности
электродвигателя на 700-9:90 кВт, Расход насоса при этом
увеличивался на 1,2-2,8 м`/сек, то есть после закрытия
КСВ расход насоса увеличивался в 1,2 раза, а мощность
снижалась до 0,8 мощности электродвигателя при работе
с открытыми КСВ при прочих равных условиях,

5, Комплексные натурные испытания Кую-М азарской
насосной станции, проведенные впервые в Средней Азии_
с применением новейших методов измерения на всех основ-
ных узлах станции, позволили дать качественную и колИ —
чественную оценку влияния сифона на работу насоса при
‘неустановившихся режимах потока в трубопроводе (пуске
насоса с различными углами разворота лопастей, зарядке
сифона, открытии КСВ и остановке насоса) и уточнить
предельные допустимые условия для включения насоса,

6, Аналогичные испытания желательно проводить на
‘всех крупных насосных станциях перед вводом их. в Экс- 5
плуатедию, так как они позноляют уточнить рабочую ха-
рактеристику мащин и основных узлов сооружения и наме-
тить правильную эксплуатацию насосной станцииь —
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УДК 532,11,001,2:621,644.2

В.М.ПИКУЛИН , канд, техн. наук, лоц,
(ТашиитТ)

Ф,А, АБУТАЛИЕВ›, нач, отдела
(Средазгипроводхлопок)

О ПОГРЕШНОСТЯХ РАСЧЕТА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО
УДАРА ПО ПРИБЛИЖЕННЫМ ЧЕТЫРЕХКВАЛД --

РАНТНЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ

При проектировании насосных станций, особенно е
протяженными трубопроводамв‚ для осуществления опти-
мальных решений в борьбе с гидравлическими ударами
необходимо знать количественные значения повышения дав-
ления, а также распределение его по длине трубопров‹›дд.

ы д&і некоторых типов насосов этот расчет выполняется с
помощью приближенных четырехквадрантных характеристик,
Так как в приближенных характеристиках ряд режимов на-
соса определен неточно, расчетные значення удара могут

быть завышенными или заниженными против ожиндаемых,
В целях определения допускаемых п‹›грешвостеі при

расчетах Ташкентский отдел ВНИИВодГЕО по’заданию
института “Средазгипроводхлопок” провел ряд эксперимен-
тов и сравнил расчетные значения удара с фактическими
(табл, 1).

В
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Необходимые данные насосных агрегатов пля рас-
чета гидравлического удара ио рассматриваемым насосиым:
станциям приведены в табл,2,

Ниже дано описание проведенных экспериментов по
трем насосным станциям,

Насосная станция “Ходжа Бакирган Т”

На насосной станции установлены семь насосов тила
24НДс, агрегированных с двигателями типа МС322-10/8,
частотой вращения 750 об/мин,

Станция смонтирована на несамоходном понтоне свар-
ной конструкции, Семь ниток стальных трубопроводов диа-
метром 1000 мм, идущих от понтота, объединяются в два
водовода, которые состоят из двух частей - стальной и
железобетонной, диаметрами 1700 и 2000 мм, длиной 530
и 430 м,

Эксперимент проводился при одновременном отключе-
нии Двух насосов, совместно работающих на один водовод,
Отключались эни при открытых задвижках на их напорных х
линиях, при этом фиксировались давление на напорном да
трубке каждого насоса и частота вращения его рабочего
колеса, Кривые изменения этих параметров приведены на
рис.1.

После отключения Электропитания рабочее колесо
насоса в течение 8,5 сек. продолжает вращаться в прямом
`направлении за счет инерции агрегата, По мере уменьше-
ния частоты вращения уменьшается напор насоса и его
производительность, а следовательно, и скорость движе-

ния воды в водоводе, Падение давления, начавшееся у на-
соса, распространяется со скоростью 750 м/сек вдоль во-
довода,

Давление на напорном латрубке снижается до мини-
мальнойвеличины (равной 22 м) через 4 сек. после отклюж
чения электропитания, Под воздействием отраженных от
резервуара волн повышения давления примерно через 7,5
зек, давление на напорном патрубке насоса интенсивно
возрастает, Насосы останавливаются, а затем вследствие

185



001
1

0%
66

054
0001

—
-

0'6°
00$1

008°
00/

8610
6/'96

091
ФПНё

ё
„П

Ч9лУ9О
,

000
5

09
8

089
°

008
9902

0'99
0

0'9
9

0011
098

°
098

1
8%

1
0'0

9
008

ЭНУ
Е

„1
Ч9

ли
о,

000
2

08%
‚

0'99
008

—
000%

—
0'8

9
9’19

00/1
089
°

09%1
560'

1
1'6

8
096

оПНУ
б

„д
нес

|
ежиох

,

$
:

ё
я

:
:

в
:

:
:

:
!

+
я

е 
....ишохім 

щ!..нм... 
: 

. 
..._ .д.м.н 

: 
!!No

*епоч 
!
 МНШОЧ: 

%
9 да 

и 
;
 

! 
На 

: 
{ 

*о:

к
,

нон:
-ейле

:
:

:
®

{
=—ом:

я
:

Зя
М”МЫ*-

99п&-
очон°

*
бвмессо

ими
*

-
"а

„п_м.-.им_
..

:
вин’-ооовн:

м
:

-ялоп.
„

оо
эу_и:

.
в

МОН
гэнвйло:

НИП:
‘вноф

елоомче
АНО

оНН
“М__

__
:

“ох!
..Щчо-н„пн_..

..%м.
п

випнехо

—чнев 
+ойцевй 

—Ч®нИ 
_ио 

оу 
` ВБЕХОеь 

С9НН 
СЯМИ 

—
 —

 
гоц. 

—ечй 
,
 

-в 
® веноссе 

н
—-вн 

9. 
ячло00; 

НеМ` 
49ч 

вуя 
—ийле»г*

Чопе
н`

-
охо

,
-

оуу
 

1
е

п0:
—о9

]
—

почопен
я

‚
ооовн

@
эпиир

е.,



Им л, ”д’/лш‹
100 |1000|——

80 | 800

60 | 600

40 | 400

20 | 200

-1000 | 1

л, об/мин

Рис.1, Сопоставление Экспериментальных и расчетных
параметров гидравлического удара на навосной

станции "Ходжа Бакирган Т;
1- изменение давления на напорном патрубке на-
соса (расчетное); 2- то же Экспериментальное;
3- изменение частоты вращения ротора насоса
(расчетное); 4 - то же экспериментальное,
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того, что лоток проходит в направлении от напорного

патрубка к всасывающему, начинается вращение рабоче
го колеса насоса в обратном направлении. Через 15 сек,
после отключения электропитания давление на напорных

патрубках насосов достигает максимальной величины —
83,0. При этом максимальная частота обратного вращения
наступает на 0,5 сек. раньше, чем достигается максималь-

ный напор,

Начиная с 15 сек, к станции подходят отраженные
от резервуара волны понижения давления, возникшие в от-

вет на волны повышения давления, идущие от насосной

станции. Давление на напорном патрубке и обороты насо-
сов снижаются, и к 20-й секунде продесс гидравлического
удара практически заканчивается,

Для расчета гидравлического удара по разработанной
для ЭЦВМ методике водовод был разделен на 24 участка
длиной по 40 м. Диаметр труболровода изменен в 14-й
точке разбивки водовода на участки,

Результаты расчета гидравлического удара представ-
лены на графике рис,1. Расчетная величина минимеального
давления на напорном патрубке насоса составляет 15 м, то

есть на 7 м ниже, чем в эксперименте, Максимумы дав-
ления на напорном патрубке насоса и частота вращения
рабочего колеса насоса в обратном нанравлении соответ-
ственно равны 85 м и 1040 об/мин (на 8 н 12% превыша-
ют натурные значения),

Насосная станция “Самгар 1°

Это несамоходный понтон, оборудованный семью насо=
сами марки 24НДе, агрегированными с двигателями
МС332-10/7, частотой вращения 750 об/мин, Водовод со-
стоит из Двух участков - стельного и железобетонного,
диеметрами — 1700 и 2000 мм, длиной 380 и 650 м, На
стальном участке трубопровода расположены кол:реключений, вставки Вентури н резервуар для щ% Ё:
в местах возможного ОБРШОВШШ разрывов сплошности й
потока, Резервуар соединен с водоводом через перемычку
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диаметром 100 мм, оборудованную обратным клаланом,
исключеющим возможность поступления воды из водоведа
при его нормальном режиме работы, После отключения
электропитания давление на участке водовода, прииыквх›-
щем к резервуару, падает и вода из него постулает в во-
довод, предотвращая образование разрывов сплошности
потока,

Одновременно были отключены два параллельно рабо--
тающих насосных агрегата, При этом измерялись и регист-
рировались давление на напорных патрубках и в месте уе-
тановки резервуара для впуска воды, а также частота вра-

щения рдбочего колеса насосных агрегатов,
Количество воды, поступающее из резервуара в тРУ-

бопровод во время эксперимента, равно примерно 7 м° о
Зкспериментвльиые кривые изменения давления у напор-

ного пвтрубкв одного из насосов и в месте установки ре-
Зервуара для впуска воды, а также изменение частоты вра--

щения рабочего колеса насоса приведены на рис, 2.

После отключения злектропитания давление на напор-
ном патрубке насоса начинает падать и через 2 сек, сни-

жается до минимальной величины - 6 м. Дальнейшему сни-

жению давления препятствуют волны повышения давления,

отраженные от места впуска воды. Через 9,5 сек, к насосе-
ной станции начинают подходить волны повышения давления,
отраженные в конце воповода. Вследствие этого давление
в рассматриваемой точке начинает возрастать и к 14-й се-

кунде достигает максимальной величины - 82 м.

Вал насосного агрегата останавливается через &
сек, с момента отключения электропитания, а после 14

сек, частота его вращения в обратно:: направлении дости-
гает максимума - 950 об/мин,

Давление в всповоде начинает падать на стыке его
‹тального и железобетонного участков, в месте присоеди-

нения к водоводу резервуара для впуска воды. Через 2 сек.
давление снижается до величины,соответствующей отметке
уровня воды в резервуаре. В течение 7 сек. происходит
залолнение участка разрыва сплошности водой, а к
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Рис.2, Сопоставление экспериментальных и расчетных
параметров гядравлического удара на насосной

станции “Самгар Г
1- изменение давления на напорном патрубке на-
соса (расчетное); 2- то же экспериментальное;
8- изменение давления в точке установки резер-
вуара для впуска воды (расчетное); 4- то же
экспериментальное; 5- изменение частоты враще-

ння ротора насоса (экспериментальное);6 - то. я
же — расчетное, 3

ч —
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„

9,5 сек, начинается постепенное повышение давления,
Обратный клапан закрывается и изолирует резервуар от
трубопровода, Через 14 сек,после отключения электропи-

No...е в рассматриваемой точке достигает макси-
величины - 31 м. После подхода отраженных от

напорного бассейна волн понижения давления частота вра-
щения рабочих колес насосов и давление в различных точ-
ках водовода уменьшаются»

Для расчета гидравлического удара водовод разбит
на 25 участков длиной по 40 м, В соответствии с расчет-
ной схемой резервуар для впуска воды отнесен к 11-й
точке разбивки,

Результаты расчета по приближенным четырехквадрантным
характеристикам приведены на общем графике с денными

натурного эксперимента (рис, 2).
По истечении 5 сек, после отключения электропитания

расчетное давление на напорном патрубке насоса падает

до минимума - 13 м, а еше через 1,5 сек, рабочее колесо

насоса останавливается, затем начинает вращаться в об —

ратном направлении со все увеличивающейся частотой,

Давление на напорном патрубке насоса и частота вращения
рабочего колеса в обратном направлении соответственно
составляют 88 м и 1100 об/мин, Давление в точке присо-
единения резервуара для впуска воды падает до предела —

0,8 м спустя 2 сек, после отключения электропитания;
через 8 сек, после этого наблюдается повышение давле-

ния, а через 12,5 сек. оно достигает максимума - 35 м,
Таким образом, расчетное давление при гидравлическом
ударе на рассматриваемой насосной станции оказывается

несколько выше экспериментального (на 6-8%),

Насосная станция "Самгар Ш”

Станция оборудована тремя насосами марки 22 НЯс,
работающими параллельно на одну нитку напорного трубо-
провода, Двигателн - синхронные типа МС321-7/8, частотой
вращения 750 об/мин. Напорный трубопровод в основном
железобетонный и только на небольшом участке, примыкаю-
щем к насосной станции (40 м), уложен из стальных труб.
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Длина налорного трубопровода 840 м, диаметр труб сталь=
ного участка - 1100 мм, железобетонного — 1300 мм,

При экспериментах отключался одиночно работающий
насос и фиксировались изменение по времени давления
на напорном патрубке и частота вращения рабочего ко:
Результаты экслериментов показаны на рис,8,

Начавшееся после отключения электропитания педение

давления на напорном патрубке насоса продолжается 3 сек.,
причем минимельная величина давления оказывается рав-
ной 12,4 м, Честота врапения рабочего колеса снижается
до нуля примерно через 7 сек, после отключения электро-

питания, В последующий период в результатеы подхода от-

раженных от резервуара волн повышения давления оно воз—

растает, Частота вращения рабочего колеса в обратном
направлении достигает максимума (800 об/мян) через 12,5
сек., а давление на напорном патрубке насоса (50 м) -
через 12,7 сек, после отключения электропитения,

В соответствии с расчетной схемой трубопровод раз-
делялся на 30 участков длиной по 30 м. Место изменения
джаметра трубопроводаА отнесено ко второй точке разбивки,

Расчетные кривые давления на напорном патрубке) на=
соса я иэменения частоты вращения рабочего колеса насо=

са представлены на рис,З3. Давление на налорном патрубке
оказывается минимальным через 7 сек, после отключения
электропитения, а ваел агрегата останавливается через 6,5
сек, Частота вращения рабочего колеса и давление на на-
порном патрубке насоса достигают максимума в одно и то’
же время, через 11 сек, после отключения электропитания.
Величина максимального давлення на напорном патрубке на-
соса составляет 51,2 м, частота вращения рабочего ко--
леса в обратном направлении достигает 1000 об/мин , что
соответственно на 22 м и 100 об/мин (или на 4,4 и 11%)
больше экспериментальных эначений,

Результаты экспериментальной
равлического удара по приближиенным

характеристикам приведены в табл, 1.

свь
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П, обумин

Рис.3. Сопоставление экспериментальных и расчетных
параметров гидравлического удара на насосной

станции Самгар Ш:
1- изменение давления на напорном патрубке
насоса (расчетное); 2- то же эксперименталь--
ное; 3- изменение частоты вращения ротора

насоса (расчетное); 2 - то же экспериментальное,
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Выводы

Анализ полученных нами данных показывает, что.
при использовании приближенных характеристик нNo
22НДс и 24НДс расчетная величина повышения давления
выше фактической, й

Поэтому применение четырехквадрантных характеристик —
может быть рекомендовано лишь для случаев, когда воз-
можиа последующая экспериментальная проверка достаточ-
ности средств защиты, выбранных на основании проведен-
ных расчетов,

-



УДК 621.68/69-592

Ф,А,АБУТАЛИЕВ, нач, отдела
(Средазгипроводхлолок)

М.АХУСАНОВ ‚ канд, техн, наук,
зав, лабор,

А.Д.ДАДАДЖАНОВ , канд, техи, наук
(УзНИИФнА)

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ТОРМОЖЕНИЯ
НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ ПОСЛЕ ИХ ОТКЛЮ-

ЧЕНИЯ

Для смягчения гидравлических ударов при отключении
центробежного насосного агрегата, работающего на протя--
женный трубопровод, рекомендуется пропуск воды через

заторможенный насос в обратном направлении /1/,
Реверс вала осевых насосных агрегатов при отключе-

нии электропитания в отличие от центробежных сопровож-
дается угонной частотой вращения, достигающей 180% но-
минальной /2/, что отрицательно сказывается на надеж —
ности работы агрегата /3/,

В этой связи институт “Средазгипроводхлолок” в те-
чение ряда лет совместно со специализированными органи-

зациями занимается разработкой устройств, недопускающих
реверс вала насосного агрегата или ограничивающих его
угонную частоту вращения при отключениях,
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Так, ГСКБ по ирригации Главсредазирсовхозстроя
в 1969 г, разработало тормозное устройство ут-00000,
которое было испытано на Самгарской насосной стаиции
(Ленинабадская область Таджикской ССР), на агрегате
с насосом типа 22НДс и электродвигателем мощностью
600 кВт. На основании рекомендаций межведомственной
комиссии по приемке указанного тормозного устройства
этим же конструкторским бюро в 1972 г, разработана
более усовершенствованная модель — тормоз ТН-241, до-
пускающий торможение агрегата © насосом типа 24НДс
и двигателем мощностью 1600 кВт 137.

Тормоз ТН-241 (рис.1) устанавливается на фундамен-
те между электродвигателем и насосом, Он состоит из
храпового колеса 7, на диске которого на осях установ-
лены малые собачки 9, снабженные пружинами 10. Диамет-
рально к храповому колесу расположены собачки 2, наса-
женные на оси 1 и удерживаемые пружинами 12. Пружины,
установленные в стаканах 11, закрепленных на станине 5,
перемещаются в пазах 13, выполненных концентрично к
храповому колесу» Собачки соединены тягами 3, снабжен-
ными пружинами-компенсаторами & с храповым венцом 6,
свободно проворачиваемым на роликах и связанным пружи-
ной 8 со станиной,При аварийном отключении электродвигателя насосно-
го агрегата и снижении частоты вращения усилие пружины 10
преодолевает действие центробежной силы, в связи с чем —
малые собачки подходят к храповому венцу и прощелкивают
по храповому венцу до тех пор, пока не начнется реверс
вала насосного агрегата, При реверсе одна из малых со-
бачек входит в зацепление с храповым венцом, который ©
помощью тяги с пружинами-коменсаторами одновременно
подводит собачки к храповому колесу»

Оси собачек, вошедшие в задепление с храповым ко-
лесом, под действием окружной силы движутся в пазах
станины и сжимают пружины, УСТ&НЦВП&‘НПЫЕ в стаканах,
которые амортизируют тормозной удар. После сжатия пру-
жин вращение храпового венца прекращается и вал агрега-
та останавливается,
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Рис.1. Тормозное устройство ТН-241.
М

Такой тормоз с апреля 1973 г. работает на насосной
станции “Дружба” Андижанской области, Межведомственная
комиссия, рассмотревшая его работу в июне 1978 г., уста-
новила, что тормоз ТН-241 полностью соответствует своему
назначению, и рекомендовала его для установки на суще--
ствуюших, строящихся и проектируемых насосных станциях
с насосами 24НДс.

Наряду с разработкой механических тормозов, приме-
нение которых, по мнению Сумского завода, связано с необ-
ходимостью усиления ряда деталей и узлов насосного агре-
гата, а также согласно рекомендациям Главного управления
насосного машиностроения Минхимнефтемаша Средазгипро-
водхлолок искал пути торможения насосного агрегата с по-
мощью его приводного двигателя, В связи с этим в 1969 г.
Узбекскому научно-исследовательскому институту энерге-`

ТТ
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ВООпОНННООООНОО Ор

тики и автоматики (УаННИЭнА) было поручено разрабо-
тать электрические способы торможения крупных насосных

агрегатов против реверса вала после их отключения,
УЭНИИЭиА, сделав соответствующие проработки, пред-

ложил три основных способа торможения; электромагнит-
ный, динамический и рекуперативный,

Электромагнитный способ

Электромагнитный способ торможения рекомендуется
для нормальных условий работы насосной станции при опе-
ративных (одииочных) отключениях насосного агрегата,
Указанная область применения данного способа объясняетея
тем, что для его осуществления необходимо наличие напря-
жения на шинах распределительного устройства насосной
станциие

Этот способ, в отличие от других эдектрических спо-
собов, позволяет полностью затормозить насосный агрегат,
то есть исключить реверс вала агрегата после отключения

привода насоса, Это выполняется одновременной подачей
постоянного тока в обмотки статора и ротора двигателя в
момент снижения частоты вращения ротора, близкой к нулю
4а7.

Взаимодействие магнитных потоков, образуемых обмот-
ками статора и ротора,создает тормозной момент» При этом
необходимая величина токов, подаваемых в обмотки Двига-
тедя, определяется из условия

м => м 1)тор пот? (
где мтор — момент тормозной, создаваемый двигателем;

мцст — момент потенциальный, создаваемый насосным - 4
агрегатом благодаря истечению воды из трубо-
провода.

Момент тормозной, создаваемый двигателем, опреде'і@-А
ется следующим выражением /5/;

аор [. д.7оН о;В з В, (2)
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где р - число пар полюсов;

г - радиус ротора;

{ — длина ротора;

д' = средний зазор;

БШ = максимальные значения напряженности и ин-

дукции магнитных полей;

@ - электрический угол между осями полюса я
фазами обмотки статора,

Момент потенциальный, создаваемый насосным агрега -
том, определяется расчетом переходных процессов насоса Г

при его остановке /8/, На рис,2 показан график нэменения 1
нотенциального момента и частоты обратного врашения
агрегата Алатской насосной станции Аму-Бухарского кана- |
ла, оборудованного насосом типа ОП5-110 после его отклю- |
чения от сети питания, [

Расчетные данные моментов торможения для некото —
рых значений токов статора н ротора, выполненные для

двигателя типа ВДС 215/24-14 той же насосной станции,
приведены на рис,8.

Динамический способ

Сущность динамического способа торможения заклю-
чается в том, что при подаче постоянного тока в обмотки
статора в нем создается неподвижное магнитное поле,

которое при вращении ротора в обмотке последнего (замк-
нутой на сопротиьлевяе) наводит переменный ток, Взаимо--
действие тока ротора с магнитным полем статора создает

тормозной момент, Причем, если постоянный ток подать
в обмотку ротора, сущность этого явления не изменится,

Следовательно, динамическое торможение возникает

при вращении ротора привода внешней силой, поэтому
даенный способ не исключает реверс вала дасосного агре-
гата и лишь ограничивает его частоту вращения,
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` олмш›‹ли момент
/ М, жЙ, СЕ

`Рис, 2. График изменения потенциального момента и
° частоты обратного вращения насосного агре-

тата © насосом) тила ©ОПБ-110 после отключе- —
ния привода:

а- своболный выбег; 2- выбег при псчвщ
л для. Ы'рти:_в частоты об-
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Рис.3. Расчетные значения моментов двигателя
ВДС 215/24-14 при электромагнитном

способе торможения:

1- точки статора (7, ) н ротора ()
при номинальной величине соответственно
У = 91,5 , Тры =154А;

2- 7, = 66А, Тр = ПВА;
8- 7, =58А, р = 83,5А.
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Для осуществления динамического торможения, ках
правило, применяются два варианта схем;

а) постоянный ток от независимого источника пита-

ния подается в обмотки статора, ротор двигателя замыка-
ется накоротко или иа сопротивление,

Эта схема, в основном, применяется ДЛя ВЫСОКОВОЛЬТ-

ных синхронных и асинхрояных двигателей, &а также двигё-
телей с короткозамкнутым ротором, Данная схема позво-
ляет снизить частоту обратного вращения вала агрегата
до 5-10% номинальной, однако при Этом требуются сравни-
тельно мощные нагрузочные сопротивления, равные 20-35%
от мощности тормозного двигателя, Необходимая мощность
источника постоянного тока - до 5% от мощности ДВиГа-
теля;

6) постоянный ток подается в обмотку ротора, &а В
цель статора включается сопротивление» Питание обмотки
ротора можно осуществить пибо от независимого источни-
ка питания, либо от самовозбуждающегося возбудителя,
посаженного на общий вал с насосным аг регатомь

Снижение частоты обратного вращения по этой схеме
зависит от характера источника питания, Так, пря незави-
симом источнике питания она не превышает 15-30% от но-
минальной, а при зависимом источнике питения — 75-85%
номинально й»

При второй схеме мощность нагрузочных сопротивле-
ний, а также мощность источника питания незначительно
отличаются от первойе

Расчет механических характеристик динамического
торможения двигателя можно определить по выражению
{1, 87 в я

ее -[ 2»], СМуор ль

где .7;‚ — приведенный к статору ток ротора прямой
последовательности;

пс, п% — синхронная и относительная частота вращения$
- приведенное к статору полное активное сопро-

тивление контуров ротора»



Динамическаи способ торможения может быть реко-
мендован в целях:

1) смягчения гидравлических ударов в протяженных
трубопроводах благодаря пропуску воды через насос в об-
ратном направлении при заданной благоприятной частоте
обратного вращения вала агрегата;

2) ограничения угонной частоты при обратном враще-
нии вала агрегата в пределах 0, 6-0, 8 номинальной,

На рис,4 приведены в относительных единицах расчет-
ные тормозные характеристики двигателя тина ВДС 215/24-14.

м

Рис,4. Расчетные значения моментов (в относи-
тельных единицах) двнгателя ВДС 215/24-14
при динамическом способе торможениль
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Рекуперативный способ

Рекуперативный способ торможения предусматривает

перевод двигателя насосного агрегата после его отключе-
ния в режим генератора, с помощью которого потенциаль-
ная энергия воды в трубопроводе превращается в электри-
ческую, Причем этот способ, в принципе, может прохолить
с отдачей и без отдачи вырабатываемой энергии в сеть,

В целях отдачи энергии в сеть привод насосного аг-
регата необходимо включать в сеть через преобразова —
тельные и инверторные установки, так как параметры
(частота, напряжение) вырабатываемой энергии непостоян-
ны во времени из-за меняющейся частоты вращения гене-
ратора при его реверсе, Поэтому торможение агрегата ©
отдачей энергии в сеть не может быть рекомендовано для
практического применения»

Рекуперативное торможение насосного агрегата без
отдачи энергии в сеть позволяет максимально уПрОСТП'ГЪ
схему соединений и свести до минимума потребность в
дополнительной коммутирующей аппаратуре» Однако для
этого необходимо одновременное отключение нескольких
агрегатов, то есть групповое отключение с использованием
рекуперативного торможения, так называемое групповое
торможение,

Сущность группового торможения заключается в сле-
дующеме

После отключения от сети группы агрегатов двига-
тель одного из них, условимся считать его первым, В на-
чале реверса вала агрегата переводится в режим генера-
тора, то есть на период обратного вращения вала агрега-
та предусматривается подача постоянного тока в обмотку
ротора, Причем последняя, по анелогии со второй схемой
динамического способа торможения, может быть выполнена
как с зависимого, так и с независимого источника пита-
нияь

Остальные агрегаты из группы, условимся их счи-
тать вторым, третьим и т.Д., работают в режиме двигате-
ля, но с той лишь разницей, что они на время торможения -
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ереключаются к новому источнику питания - первому

грегату.

В обмотке ротора первого агрегата с подачей постоян-
ого тока создаетст магнитный поток, который, вращаясь

од напором воды в трубопроводе, будет наводить напряже-
ие в обмотке статора, При этом порядок чередования фаз
енерируемого напряжения, соответственно направлению

ращения ротора, будет также обратным по сравнению с
ормальным режимом работы агрегата,

Следовательно, на второй, третий и т.д, агрегаты
удет подано напряжение с обратным чередованием фаз,

оторое создаст вращающиеся магнитные поля на Этих аг-

егатах, совпадающие с направлением обратного вращения

оторов агрегатов,

Потенциальная энергия стекающей воды из трубопро-

›ода будет стремиться с нарастающей частотой развернуть
›оторы второго, третьего агрегатов, однако вращающееся |

лагнитное поле двигателя благодаря развиваемому реак- Ё
гивному моменту будет удерживать ротор агрегата в пре- Ё

целах частоты вращения магнитного поля, Иначе говоря, |
›оторы второго, третьего и тэд. агрегатов будут притор-
маживаться до частоты их вращающегося магнитного поля,

соответствующей частоте вращения первого агрегата,

Таким образом, можно заключить, что при групповом
горможении первый агрегат тормозится за счет преобра-
зования потенциальной энергии воды в трубопроводе в
электрическую, остальные за счет развиваемого реактив-

ного момента двигателей, Причем эффект торможения тем
значительнее, чем болыше приходится агрегатов, работающих
в режиме двигателя, на один агрегат, действующий в режиме
генератора, Однако оптимальное соотношение машин должно
выбираться на основе расчета и, как правило, не должно
превышать 3:1.

Следует также отметить, что групповое торможение,
‚налогично динамическому способу торможения, не исклю-
(ает реверс вала агрегата, а лишь ограничивает частоту
›братного вращения, следовательно, область его примене-
‹ия та же, что и динамического способа торможенияе
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Вместе с тем групповое торможение выгодно отличается

от динамического способа тем, что оно не требует нагру-
зочных сопротивлений, Указанное преимущество группово-
го торможения дает возможность широко практически приме-

нять его без ограничения установленной мощности агрега-
та,

Расчет группового торможения трудоемкий и слож- —
ный, В настоящее время из-за отсутствия четких методов
его расчета приходится ограничиваться приближенными
расчетами, выполняемыми графоаналитическим методом
97.

Все вышеиэложенные электрические способы торможе-
ния проверены УзНИИЭиА и институтом “Средазгипровод-
хлопок” на действующих насосных станциях Минводхоза
УэССР. В 1971 г, на Алатской насосной станции управле-
ния Аму-Бухарского канала имени ХХШ съезда КПСС, а
в 1973 г, на Шерабадской насосной станции Сурхандарьин-
ского ОблУОС - по эдектромагнитному и групповому
способам тормо›кения.х Испытания показали, что резуль-
таты расчетов вполне удовлетворительные и практически
совпадают с экспериментальными данными (табль 2).

Испытения на Алатской насосной станции динамичес-

кого способа торможения осуществлялись включением в
цепь статора нагрузочных сопротивлений по 8 Ом в фазу,
собранных в звезду, и подачей в обмотку ротора питания
вначале от независимого источника, затем от возбудите-
ля агрегата, посаженного на общий с ним вал, Коммута-
ция нагрузочных сопротивлений пря этом производилась
с помощью масляного выключателя, временно используе-
мого от смежного агрегата, и кабельной перемычки от
выключателя до испытуемого двигателя, Постоянный ток
подавался от независимого источника питания к ротору
двигателя с помощью низковольтных автоматовь

Цель испытаний на Шерабадской насосной станции —
доказать возможность применения электрических способов
торможения на агрегатах большой мощности, а также про-
верить эффективность рекомендуемых для них способов
торможения»

* Параметры указанных насосных станций приведены
в табл, 1,
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Таблица 1
— — — — — —

Параметры насосного
агрегата

Насосные станции
— —

— — — — ——

Тип насоса
Проиэводительносъь насоса,

м /сек
Геометрический напор
Диаметр трубопровода, м
Длина трубопровода, м
Тип двигателя

Мощность, кВт
Напряжение, В
Ток статора, А
Ток ротора, А
Номинальная частота
вращения, об/мин

`

Угонная частота вращения,
об/мин

Тип возбудителя

Мещность, кВт

Напряжение, В

Ток, А

Номинальная частота
вращения, об/мин

Алатская`? Шерабад--
# ская

©П5-110Э ©П10-185Э

600 15-20
8 28
2 2,6

37 110
ВДС 215/24- ВДСО

н 325/69-16
800 7500

6000 10000
91,5 505
154 375

428 375

700 570

ПНВ-290 ВВС-74/29-6

20 85/3

115 190/30

174 450/100

980 _
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оООО арН от рО ЩОа Аа А В

Результаты испытаний показели, что рекомендуемые
способы торможения крупных агрегатов - электромагнит-
ный и групповой - полностью отвечают поставленным тре-

бованиям и дают хорошие результатые

Выводы

1. По мнению авторов данной статьи, механические
тормоза в силу своих конструктивных особенностей могут
найти применение лишь на мелких и средних насосных стан- _
циях, оборудованных горизонтальными агрегатами, так ках
на существующих вертикальных насосных агрегатах из-за
трудности сочленення тормоза с валом агрегата возмож-
ность его применения резко снижается, Кроме того, меха-
нические тормоза на большие крутящие моменты , очевилно,
будут громоздкими и неконструктивными»

2, Положительные результаты испытания электричес-
ких способов торможения на Шерабадской насосной стан-
ции позволяют изменить существующую технологию оста-
нова насосных агрегатов без ограничения установленной
мощности привода, Внед рение этого мероприятия на круп-
ных и особо крупных насосных вгрегатах может резко — ко
повысить надежность их работы,
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УДК 627.833-231

А.Д. ШМАНАТОВ , гл.инж, проекта
(Средазгипроводхлопок)

ВИНТОВЫЕ ПОДЪЕМНИКИ БОЛЬШОЙ
ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ ДЛЯ ЗАТВОРОВ

ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

Подъемники большой грузоподъемности - более
30 т - проектируются индивидуально для кажгого объек-
та,

В настоящее время применяются три типа подъемни-
ков: гидравлические, канатные и винтовые,

В пятидесятых годах СКБ ”Мосгидросталь” доказа-
ло экономическую целесообразность применения гидрав-
лических подъемников при грузоподъемности более 50 т.
Следовательно, при выборе типа подъемника грузоподъем-
ностью до 50 т можно отдать предпочтение любому из
трех обычно применяемых типов: канатному, винтовому
или гидравлическому, Разницы в их стоимости, как пока-
зал опыт, почти нет, Но как только грузоподъемность
превысит 50 т, стоимость гидравлических подъемников
будет ниже по сравнению с другими, Однако не везде
можно применять гидравлические подъемники. Дело в том,
что для выпуска гидравлических подъемников завод дол-

жен быть оснащен тяжелым оборудованием, необходимым
для ковки и обработки заготовок цилиндров гидроподъемии-

ков с наружным джнаметром до 1200 мм, длиной до 13 м н
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весом до 10 т, то есть всего диапазона размеров, встре-
чающихся в современном гидростроительстве,

Поэтому шиститут “Средазгипроводхлолок” на протяже-
нии последних 20 лет выявлял конструкции подъемных ме-

ханизмов большой грузоподъемности, которые могли бы
быть изготовлены на заводах Средней Азии и в то же
время отвечали бы всем требованиям эксплуатации,

ТВКОВЫМИ являются винтовые подъемники,
Первые два одновинтовых подъемника грузоподъем-

ностью 115 т были разработаны институтом ”Средазгипро--
водхлопок” в 1954-1956 гг., изготовлены на заводе в
г.Фрунзе и смонтированы в 1957 г, в башне водовыпуска
Ортотокойского водохранилища, где и эксплуатируются
по настоящее время, ЭТ- лодъемники, как теперь стало
очевидно, были очень сложными и громоздкими,

В конце пятидесятых годов институтом были разра-
ботаны две новые модели одновинтовых подъемников Ггру-

зоподъемностью 50 т, По первой модели (рис,1) подъем-
НиКИ были изготовлены на местных заводах, смонтированы
и работают до сего времени на следующих водохранили-

шак: Каттасайском, Ташкентском (левый водовып'уак) и
Каттакурганском, На подъемниках Каттакурганского водо-
хранилища применены малогабаритные редукторы с точеч-
ным зацеплением НОВВКОБВ‚ что позволило в полтора ра-
за снизить вес редукторов.

У оборудования первой модели педъемника (рис, 1)
ГрУЗОВОЁ винт 3 соединяется непосредственно с затво-
ром 1, находится всегда под воэд ействием воды, & уплот-
нение его в герметической крышке 5 закладных частей
Т осуществляется с помощью специальной гайки 2 и саль-
никовой набивки 6, Из-за невозможности полного уплот-
нения грузовой резьбы винта в помещение, где располо--
жены подъемники 4, фильтрует вода, которую приходится
сбрасывать по дренажным трубам в нижний бъеф. Грузо--
вые винты, во избежание коррозни, должны изготовлять-
ся только из дефицитной нержавеющей сталиь»

По вгорой модели (рис, 2) подъемники были изго-
товлены также на местных заводах и надежно работают

163



КОСА

Рис, 1. Оборудование с первой моделью ' * %а

подъемника,
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Рис, 2. Оборудование со второй моделью
подъемника.



на следующих водохранилищах; Ташкентском (правый во-
довылуск), Терс-Ащибулакском, Карабагском, Ирмак-Узень-
ском, Бадамском и Курты, У оборудования второй модели
подъемника 3 грузовой винт 4 изолирован от воздействия
вояы и соединен с затвором 6 через промежуточную штан-
гу 2, выполненную из трубы» Это дает возможность на-
дежно уплотнить обычной сальниковой набивкой 1 отверстие
прохода штанги в герметической крышке 5 закладных час-
тей 7, Таким образом, у второй модели полностью исклю-
чена фильтрация воды в помещение, где установлены подъ-
емники. Поэтому грузовой винт может пзготовляться из
обычной стали»

У обеих моделей есть общий недостаток, Для ревизии
затворе деобходимо обязательно демонтировать подъемный
механизм ремонтным краном, Затвор из пазов можно из-
влечь только ремонтным краном,

В семидесятых годах Средазгипроводхлопок уже
внедряет модернизированные одновинтовые подъемники боль-
шой грузоподъемности, которые не страдают указанным
недостатком, Например, на Ташуткульском водохранили-
ще в Казахстане уже смонтированы одновинтовые подъем-

ники, которые могут при снятых герметических крышках
вынуть затворы из пазов для их ревизии, ремонта и

окраскяи,

Одновинтовые подъемники грузоподъемностью 100 т
для Талимарджанского водохранилища (рнс.з). разрабо-
танные в стадии технического проекта, по своим харак-

теристикам приближены к современным гидравлическим

подъемникам, имеющим ;

развертывание электродвигателя без нагрузки;
плавность возрастания нагрузки;
надежную защиту от перегрузки;

фиксадию величины нагрузки при отключении Электро -
двигателя подъемника и Другие,

Оборудование этих моделей подъемника В имеет гру-
зовые винты 5, изолированные от воэдействия воды и
предназиаченные для выемки затворов 10 из пазов Для.
их ревизии и ремонта; герметическая крышка 11 заклад- °
ных частей 1 воспринимает только давление воды и силу
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Рис, 3. Оборудование с третьей моделью
подъемника.
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трения в сальниковом уплотнении 2 штанги 9. Штаига @
соединяется с грузовым винтом через грузовое реле &,

смонтированное на траверсе 3, воспринимающей крутящий
момент грузового винта. Подъемник крепится к ригелю 7,
установленному на две колонны 4, заанкерованные на же-
лезобетонном полу,

Выводы

Институт “Средазгипроводхлопок” после длительного
конструкторского поиска и эксплуатационных наблюдений
остановил свой выбор на винтовых подъемниках Ддля глу-
бинных затворов с потребным тяговым усилием до 100 т
В проектировании глубинных затворов принято направле-
ние на разработку таких конструкций, при которых исполь-
зовались бы все возможности для снижения потребного
тягового усилия до 100 т и менее,
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УДК 627.432,61

Ю.А.ИБРАГИМОВ, гл.ннж. проекта
(Средазгипроводхлолок)

© ВЫБОРЕ РАДИУСА ПОВЕРХНОСТНЫХ
СЕГМЕНТНЫХ ЗАТВОРОВ

СЭГМВППЫЕ затворы применяются на плотинах, водо-
сбросах, шлюзах, доках, каналах, водоприемниках, шугосбро-
сах, От надежной работы сегментных затворов и обслу-
живающих механизмов зависит успешная эксплуатация со-
оружения. В Средней Азии построено много объектов,
тде с успехом применяются ловерхностные сегментные
затворы: Ак-Карадарьинский, Нарлайский, Тахиаташский
гидроузлы, Большой Чуйский канал и т.д,

Поверхностные сегментные затворы перекрывают
отверстня пролетом до 40,0 м прн высоте до 14,0 м. Нак-
более распространен сегментный затвор с наклонными но--

н, с равнозагруженными порталами и е обшивкой, очер-
ченной по дуге круга из центра, совпадающего с дентром
вращения затвора,

н Сегментные затворы с наклонными ногами имеют
ряд положительных свойств, Наличие консолей уменьша-
ет моменты, изгибающие главные ригели, Это приводит к

о6

‚` уменьшению их сечения, высоты, а следовательно, н веса,
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Уменьшение высоты главных ригелей позволяет еокра-
тить вес поперечных ферм, Уменьшение веса затвора сни-
жает необходимую грузоподъемность обслуживающего ме-
ханизма,

Размер консолей (К) назначается по конструктивным
соображениям, кно в основном принимается равным 0,2247В
(В- пролет). В этом случае высота главного портела
(ригеля) затвора наиболее экономична, так как опорные
моменты Мк равны моменту в пролете М. (рис.1).

Рис.1, Схема сегментного затвора в плане:
В- пролет; @ - радиус затвора;
К- консоль портала; $ - угол

наклона ног.

Величина радиуса обшивки
ных затворов ( @ ) назначается в симости от вы —
соты затвора (Н) и пролета (В) равной 1,2-1 Н
в редких случаях - до 1,8-2,0 от Н, причем о:
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-В—-дошиио быть тем меньше, чем меньше пролеть

Положение оси вращения затвора определяет ся ус-
ловием незатопляемости ее при переливе воды через гре-
бень плотины, а также максимальными горизонтами ниж-
чего бьефа,

Анализ зависимости радиуса от высоты затвора
уже построенных и эксплуатируемых сегментных затво-
ров, а также типовых сегментных затворов С-65 — No 820-38,
выпуценных институтом “Средазгипроводхлопок”, показал,
что величина радиуса, принятая по этой зависимости, при-
емлема только для В®ЗН (см,таблицу), угол наклонаног 11-21°,

Если необходимо запроектировать затвор с пролетом
В > ЗН и радиусом & =1,5 Н, силы гидростатическо-
го давления ва затвор, передаваемые наклонными ногамн,
разложется так, что составляющая Р , перпендикулярная
бычку, составит более -1_ и сила Р ‚ направленная вдольсооружения, менее Ё— .° Сила Рп выдовет увеличение се-
чения бычка, что нецесесообразно (рис.2),

врощения

Рис.2, Схема разложения силы давления:
1- пролет затвора В <ЗН;

П- пролет затвора В>3Н,
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° Рассмотрим это на примере,

Необходимо запроектировать сегментный Затвор с
В=16,0 м, Н=3,0 м, соотношщение В > ЗН (радиус

@ =1,5Н = 4,5 м). Консоль ригеля К=0,2247В = 3,6 м.
Угол наклона ног

КЁ9Ф=Т=%Ё— = 0,8 ;
у = 38° 45',

Напрашивается вывод: при проектировании поверхност-
ных сегментных затворов с большими пролетами и при
малой высоте ( В>3Н) известной зависимости & =1,5Н
для определения величины радиуса недостаточно, Необхо--
дима еще какая-то зависимость от величины пролета,

Приняв за основу зависимость @ =1,5Н и величину
консойи как оптимальную К=0,2247В, проследим по приве-
денной нами таблице углы наклона ног затворов с проле-
тами от В=8,0 м и более, характерные для больших про-

о

летов. Примем, что средний угол наклона ног равен 18
Тогда

Ка, ЁЗ%

где К - величина консоли 0,2247В;
@ - радиус затвора;
у -— угол наклона ног,

Подставляя вышеуказанные значения угла и консоли,
определим радиус:

@ „ -0.2247В - 0,89В.
%9 18°

читывая, что угол наклона ног колеблется от 16
до 20°, получим значение радиуса; @ =(0,65 + 0,8) В.
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Выводы

1, При соотношении размеров пролета сегментного

затвора к высоте В> ЗН величина радиуса @ зависит от
пролета В, то евть

В = (0,85 » 0,8) В, (1)

и будет значительно отличаться от

ю = 1,5Н. (2)

2. При соотношении размеров пролета затвора к вы-

соте В < ЗН радиус & определяется по зависимости
@ = 1,5Н, В этом случае @ может быть найден по

формулам (1) и (2), причем полученные значения отлича-
ются незначительно,

Литература

1, 2,Э,Пеплов. Стандарт секторных щитов, Модель С-1У-30,
Москва-Ташкент, ОГИЗ, 1931.

2. Е.И.Залькиндсон, Е.Е„Нефедов, Сегментные стальные
затворы гидротехнических сооруженийь Мм.-Л.,
Госэнергоиздат, 1958,

3. Типовой проект сегментных затворов С-85 No 820-—38,
Институт "Средазгипроводхлопок”, 1965,

4. Г.А.Полонский, М еханическое оборудование и металли-
чевкие конструкции гидротехнических сооружений
и их монтаж, М,, ”Энергия”, 1967,

114



УДК 624.131,23

Д.Н.КРУГЛОВ , канд„геол,-
минерал, наук, доц,

(Ташпи)

ОПЫТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ПРОГНОЗ
ПРОСАДОЧНОСТИ ЛЕССА НА ДЖИЗАКСКОМ
МАССИВЕ ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ПРОЕКТА

МЕЛИОРАТИВНОЙ СИСТЕМЫ

Опытный котлован для исследования просадочности
лесса расположен на водоразделе между Акбулаксаем и од-
ним из его правобережных “притоков” средней части кону--
са выноса рекм Заамин, где мощность глинистого покрова
около 40 м, Ниже лежит пересланвающаяся толща из га-
лечников, песков и глинистых отложений, измеряемая мно-

гими десятками метров, Покровная толща представлена
лессовыми породами. Нижняя ее часть, ограниченная уров-
нем капиллярной каймы, имеет плотное сложение и только

по гранулометрическому составу может быть отнесена к
этой группе пород, На значительной глубине она обладает
высокой плотностью, достаточной для восприятия давления

вышележащих слоев и возводимых сооружений,

Верхиюю часть покровной толщи составляет лесс таш--
кентского цикла формирования четвертичных отложений,
В гранулометрическом составе его преобладает (60-80% и
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более) пыль (фракции 0,05-0, 005 мм), Фракция глины в
породе распределяется равномерно и в среднем не превы-

шает 15%, Содержание песчаной фракции 5-10%, По пла-
стичности эта порода относится преимущественно к тяже-

лым супесям с влажностью на пределе текучести от 23, 5
до 28,0% и на пределе раскатывания от 18,0 до 23,0%,

Плотный остаток водных вытяжек изменяется от 0,1
до 0,6%, На фоне слабого и среднего засоления породы в

ией встречаются очаги с сильным засолением, с плотным

остатком более 1,0%, Засоление преимущественно сульфат-
ное,

Гипс в породе распределяется неравномерно - от 0,08
до 5,9%, В верхней 5-метровой зоне содержание его в сред-

нем меньше 0,2%, а ниже - преимущественно более 1,0%;
на глубине 6,0 м - 2,6%; 10,0 м - 2,4% и 16,0 м - 5,9%,

Карбонаты в исследуемой породе размещаются равно- 1

мерно, Количество их, вычисленное ло солянокислым вытяж-

кам, в пересчете на углекислый кальций, изменяется от

14,9 до 20,5%, а в среднем на глубине 1-18 м достигает
18,3%,

По минералогическому составу, определенному в лабо-
ратории “ Фундаментопроекта”, в тяжелой фракции на карбо-
наты падает 26,0-28,5%, на роговую обманку 17,2-25,0%,
на рудные минералы — 20-25% и на нерудные, встречающиеся
в малых количествах, около 30-40%. В легкой фракции пре-
обладает кварц (31,0-48,5%) и полевой шпат (30,0-34,5%).
На обломки пород приходится 10,0-17,0% и на карбонаты
11, 5-17, 5%,

Влажность лесса верхней 11-метровой толщи распреде-
ляется очень равномерно, изменяясь от 4, 0 до 6, 7%, Ниже
она постепенно возрастает и на глубине 18,0 м достигает
17,7% (по шурфу 149). :

Объемный вес скелета грунта, определяющий плотность
породы и характерное для нее свойство - просадочность,

на рассматриваемом участке язиевяется от 1,30 т/м” на
глубине 1,0-2,0 м до 1,63 т/м° на глубжне 17,0 м, Но
возрастает он нералномерно, особенно в зоне распростра-
нения маловлажной нороды, обладающей высокой структур- й
ной прочностью, ъ
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По плотности толща лесса делится на две зоны:;
верхнюю „ со средним объемным весом скелета грунта
1,38 т/м” (до глубины 13,0 м) и нижнюю - со средним
объемным весом скелета грунта 1, 53 т/м? (на глубине
13,0-18,0 м), Верхняя зона макропористая, обладает силь-
ной сжимаемостью; нижняя, более плотная, характеризует-
ся меньшей сжимаемостью,

Олытный котлован для замачивания лесса размером
14,0х10,0 м был отрыт на глубину 0,6 м с отвесными стен-
ками, присыпанными затем гравием для поддержания их
устойчивости, а дно его покрыто слоем гравия толщиной
до 0,2 м. На одной половине котлована сделана пригрузка
высотой около 3,0 м, выполненная до поверхности земли
из гравия, а выше - из лессового грунта,

Вода из буровой скважины, заложенной в 25,0 м от
котлована, постунала в две емкости, а оттуда по трубам —
в котлован, Емкости одновременно служили я мерными сосу-
даеми, оборудованными водомерными рейками,

Наблюдения за ходом просадочных деформаций прово--
дились визуально и инструментально - путем нивелирования
поверхностных реперов, установленных на дне котлована и
за его пределами, и глубинных, оберудованных в буровых
скважинах на глубине 5,0; 9,0; 13,0 и 18,0 м. Скважины
закладывались вне хотлована ‚ на расстоянии 0,5 м от его
бровки, и бурились с наклоном так, чтобы подошва кажло--
го репера могла находиться в зоне вертикальной фильтра-
ции,

Заполнение котлована водой продолжалось 125 суток
( © 28 июля по 80 ноября 1971 г.). Просадочные деформ а--
ции замачиваемой породы начали проявляться уже в первый
день подачи воды в котлован, Через пять часов с начала
заполнения котлована на северо--западной стороне его по-
явилась первая трещина шириной 0, 8-1,0 см без вертикаль-
ного смещения, расположенная в 20 см от бровки, Через
28 часов в 2,5 м от бровки на западной стороне образова-
лась радиальная трещина шириной около 10 см, которая ста-
ла гранидей циркообразного опускания поверхности земли,
достягшего в конце опыта более 80 см. :
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В ходе развития просадок вокруг котлована образовыва-
лись крупные эллипсоидальные трецины, которые оконтури-
вали просадочные блоки равномерного опускания площалок,
На 28 сентября 1971 г, было уже 7 таких блоков с относи-
тельными смещениями от 5-10 до 15-20 см; 27 ноября за
кончилось формирование трещины 8-го блока, которая про-
ходит на юге у репера 22, на севере у репера 28, на вос-

токе между реперами 34 и 35 и на западе в 3,5 м от репе-

ра 25 (рис,1). Эта трещина почти всюду ясно выражена, но
вертикальных смещений незаметно, что свидетельствует об

отеутствии просадки за ее пределами, Это подтвердилось и
результатами нивелирования поверхностных реперов,

<
&

ж 3626

Рис,1. План опытного котлована:
ка — Поверхностные и донные реперы;
° Глубинные реперы; ® Скважины

для отбора образдов на определение влаж-
ности; ® Скважины для наблюдения за
УГВ; =ы Шурфы; <>> Трещины проса-
дочных блоков; —- Трещины без смещения
пород; -- Трещины прерывистые,
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Просадочные деформации при замачивании котлована,
так же как и при Эксплуатации каналов и водохранилищ,

вначале возникают в зоне вертикальной фильтрации воды

из водоема по достижении глубины промачивания, достаточ-
ной для уплотнения просадочной породы под действием соб-
ственного веса, Такая глубина на рассматриваемом участке
составляет 8-4 м, что подтверждается вскрытием сухой
породы скважиной, заложенной вблизи затопленной зоны 30
июля, на глубиие 4,0 м и размерами проседочных деформа-
ций, которые на дне котлована , в месте нормального про--
сачивания в породу воды, через два дня с начала замачивания

составили 5-10 см, а в местах проникновения ее по искус--
ственным и естественным ходам - до 15-17 см,

Проникновение воды в породу на большую глубину и
распространение ее в стороны от котлована обуславливает

дальнейщий ход просадки, размер и характер которой в Зна-
чительной степени зависит от плотности нижележащей тол-

щи и глубины залегания уровня грунтовой воды, По дости-
жении инфильтрационной водой более плотных горизонтов в
лессовой толще возрастает интенсивность бокового растека-

ния ее, В результате увеличивается мощность промоченной
породы за пределами зоны вертикальной фильтрации, которая

© удалением от котлована постепенно уменьшается, а сле-.
довательно, уменьшаются и размеры просадки (рис,2).

Максимальная просадка при замачивании просадочно й
породы наблюдается обычно в зоне вертикальной фильтрации,
где достигается наиболее полное промачивание всей ее Тол-
щи (рис,8), Она фиксируется донными реперами, расположен-
ными по пяти створам (табл, 1).

Наименьшая просадка показана реперами 83,6,1 и 2,
расположенными в восточной и северо-восточной части кот-

лована, где имелась, хотя и маленькая, дополнительная

нагрузка, Связано это явление с недостаточным поступле-
нием под пригрузку воды и неполным насыщением просадоч-

ной породы,
Средняя просадка по всем донным реперам составля-

ет 75,5 см.Но если исключить 8,6,1 и 2 реперы, по которым
была показана наименьшая просадка, тогда средняя величи-
ма ее будет равна 80,8 см,
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Максимальная просадка ( 92,7 см) зафиксирована по
реперу 14 западного створа, а средняя по трем реперам
этого створа составляет 90,7 см, Последняя, по-видимому,
отвечает наийболее законченному процессу просадки проса-
дочной толщи на рассматриваемом участке,

Просадочные деформации при замачивании опытного
или строительного котлована представляют собой результат
самоуплотнения лесса под действием силы тяжести, вызван-
ного нарушением структурных связей между частицами поро-
ды и повышением давления от насыщения ее водой, Это со-
гласуется с изменением ллотности породы, характеризую —
щейся объемным весом скелета грунта, который для 18-мет-
ровой толщи изменился с 1,42 до 1,49 т/м“”. Изменился и
коэффициент пористости с 0, 906 до 0,808,

Размеры просадки по изменению коэффициента порис —
тости можно определить с помощью формулы Н.М.Герсева-
нова;

$. - & 0,806--0,808=——° — “а . 0,806-0,808 а5‚‚ { + 6 Н 1+0,908 х 1750 = 90,5 см,

где &, - коэффициент пористости до замачивания грунта;
Е‚ = то же после замачивания;

Н - мощность просадочной породы, равная 17,5 м,

Эта величина почти совпадает со средними размерами
просадки по 13,14 и 15 реперам,

При определении размеров ожидаемых просадочных
деформаций в практике проектирования различных объектов
строительства пользуются результатами испытаний сжимае-

мости лессовых грунтов методом одной кривой при природ-

ном давлении или Двух кривыХ - с естественной влажностью

и с насыщением грунта водой, Но при решении вопроса о

просадках, вызванных только собственным весом замачивае-
мого грунта, то есть собственно просадок, логичнее поль-
зоваться результатами испытаний образцов грунта естест-
венной структуры с насыщением их водой, Это дает воз-
можность вычислить величину ожидаемой полной просадки

пря замачивании просадочной породы, слагающей основание

канала или котлована,
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Большие размеры замачиваемой площадки практически
исключают боковое расширение сжимаемой породы, Теким
образом, ислытание ее сжимаемости в используемых для Этой
цели одометрах представляет собой модель, отражающую
природную обстановку, что позволяет для определения про-
садки пользоваться приведенной выше формулой, в которой
изменившийся коэффициент пористости устанавливается по
кривой ежимаемости для иасыщенного водой грунта, в сб-
ответствии с природным давлением в просадочной толще
при ее замачивании,

Природное давление на любой глубине определяется
по выражению

Р=0,1х 0,5 т хН=0, 1х0, 5х1,90х 17,5=1,66 кг/си2.
где у = объемный вес водонаеыщенного грунта, т/м? ‚

определяемый из уравнения 3‘- т,‚‚(і *И/) °
Здесь уск - средний :?бъеиныв вес скелета
грунта, равный 1,42 т/м`, и И/ - влажность
его при полном насыщении, равная 33,5%;

Н - мощность сжимаемой породы, равная 17,5 м.
Такому давлению по кривой сжимаемости для среднего

значения плотности испытываемой породы соответствует
коэффициент пористости ее &, = 0,805, а средняя величина
его до замачивания лесса &, ® 0,806, Подставляя эти
значения в формулу Н.М„Герсеванова, получим размеры
просадки:

$. = 0.908-0,805 ; 1750 ж 82,7 см.
"^ — 1+0,808

Эта величина случайно совпала с просадкой наиболее
опустившегося репера 14 и отличается от вычисленной по
изменению плотности породы в процессе ее замачивания

лишь на 2,2 см,
"Таким же способом определены размеры просадок по

зонам, выделенным в соответствии с глубинами размещения
реперов, Для каждой из них установлены средние величины
природного давления при водонасыщении грунта н средних
его размерах до замачивания (табл, 2).
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Суммарная просадка, вычисленная послойно, почти
совпадает с величиной ее, определенной для всей просадоч-ной толщи, Следовательно, определение размеров ожидаемой
просадки можно производить для всей толщи просадочной
породы, используя для этого осредненные значения расчет--
ных показателей, Деление ее на элементарные слои, осо-бенно мелкие, с использованием результатов единичных
испытаний, только усложняет расчеты и часто приводит к
существенным ошибкам, Такой расчет следует применять
лишь при вычислении просадки по глубинным зонам,

Размеры просадки по методу двух кривых можно уста-
новить через относительную величину просадочности или по
формуле, исключающей промежуточные вычисления:

© `Е, о 080—- ее н 0,893-0,803_ 750 =5 РЕ. Н 1+1, 893 х 1750 83,2 см,

где 5‚ — коэффициент пористости грунта, определяемый
по кривой ежимаемости для образдов естествен-
ной структуры и влажности, соответствующий
среднему давлению в росадочной толще, рав-
ному Р=1,66 кг/см“;

8;‚ — то же для водонасыщенного грунта;
Н - мощность сжимаемого слоя, см,
Просадка, вычиеленная но методу двух кривых, на

7,8 см меньше определенной по изменению коэффициента
пористости при замачиванин лееса и на 8,5 см меньше
просадки, подсчитанной по одной кривой для водонасыщен —
ного грунта, что свидетельствует о несовершенстве этого
метода,

Длительная фильтрация воды через толщу лесса выз-
вала в нем ряд изменений, обуеловивших потерю им проса-
дочности, Наиболее существенно изменилась его влажность,
которая до замачивания в среднем по толще не превышала
10%, При замачивании в зоне вертикальной фильтрации влаж-
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ность породы соответствовала полному или близкому к
полному насыщению, Первоначальная величина ее не восста..
новилась даже через шесть месяцев после прекращения за-

мачивания.

Повышение напряжений в породе, обусловленное увлаж-
нением ее, привело к нарушению дементационных связей

между частицами грунта, что вызвало самоуплотнение про-
садочной толщи, а следовательно и повышение объемного
веса скелета грунта, рассмотренное выше,

В результате длительной филътрации воды в лессе
происходят обменные реакции, вызывающие растворение

водно-растворямых солей и образование новых соединений,
Это, несомненно, приводит к изменению гранулометрическо--
го состава лесса, Почти по всему разрезу фиксируется сни-
жение содержания (на 1-2%) глинистой фракции размером
меньше 0,005 мм, То же наблюдеется и е фракцией крупной
пыли размером 0,05--0,01 мм(рис.4). Содержание песчаной
фракции (1-0,05 мм, наоборот, увеличилось почти по все-
му разрезу, хотя на отдельных глубинах прослежи вается
уменьшение ее,

Изменение гранулометрического состава лесса при

длительном его замачивании отразилось и на характерных

влажностях породы, Средияя влажность на пределе текучес-
ти увеличилась на 0,5% (с 25,6 до 26,1%), а влажность на
границе раскатывания, наоборот, уменьшилась на 0,7%(с
20,3 до 19,6%). В результете этого число пластичности
возросло на 0,8 (в 5,7 до 6,5).

Наиболее существенные изменения претерпели содер-

жащиеся в лессе водно-растворимые соли, Для их изучения
производились водные вытяжки, приготовлявшиеся при со-

отношении грунта к воде 1:10 и пятиминутном вабалтывании,
из двух шурфов, заложенных вне котлована, и из Двух на
дне его после замачивания, Однако водные вытяжки не
извлекают из грунта всего количества водно-растворимых
солей, При их повторном выпелнении отмечено, что содер-
жание водно-растворимых солей нередко превышает нх
количество в первых вытяжках, Например, по данным
Ф,И.Воронова и В.Л.Дмитриева /1/, содержание легкораст-
воримых солей при трехкратных вытяжках в лессах При-
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ташкентского района в 1,5-2,5 раза выше, чем при одно--
кратных вытяжках,

Полностью водно-растворимые соли, содержащиеся в

лессе,в том числе гипс и карбонаты, извлекаются вытяж-
ками в 5% -ной соляной кислоте при 30-минутном кипяче -
нии, Результаты пересчета из ионной формы в солевую
данных химических анализов по вспомогательной схеме
*САНИИРИ” /2/ дают более полное представление об изме-
нениях в водно-растворимом комплексе лесса при длитель-
ной фильтрации через него воды (рис, 5).

В целом в просадочной породе после ее длительного

замачивания выделяются две ясно выраженные зоны: верх-
няя - до глубины 12-18 м, характеризующаяся преимущест-

венно выщелачиванием легкорастворимых солей, нижЖняя —
от 13-14 до 18 м, отличающаяся их накоплением, Общее
содержание легкорастворимых солей по водным вытяжкам
на глубине 2-13 м снизилось с 0,44 до 0,19%, а в интерва-
ле 14-18 м, наоборот, возросло с 0,46 до 0,84%, в целом
ло разрезу оно все же сократилось с 0,45 до 0,38%,

Содержание легкорастворимых солей; Са(НСОэ)2 э
Ма С(, Ма,‚$0, и М9$0, ‚ определенное по водныМ вы-

тяжкам, уменьшилось по всему разрезу и распределяется

равномерно, Такая же закономерность проспеживается
и для углекислого магния, среднее содержание которого

по разрезу снизилось с 1,87 до 0,88%.
Количество водно-растворимого гипса, судя по резуль-

татам анализа водной вытяжки, резко уменьшилось до глу=

бины 10,0 м, а ниже увеличилось почти вдвое, особенно
на глубине 14, 0-18,0 м; снижение его содержания по соля-
нокислой вытяжке прослеживается до глубины 13,0 м, а
ниже (14-18 м) оно возрастает почти в три раза (табл, ).

Среднее содержание углекислого кальция возросло по

всему разрезу на 1, 14%, а в верхней зоне на 1, 46%, Это,
несмотря на существенную убыль других составных компо-.
нентов, обеспечило прирост солей на 0,32%, В распределе-
нии углекислого кальция по разрезу отмечена закономер-
ность: в верхней 10-метровой зоне более высокое содер-
жание, а ниже - постепенно убывающее как до замочки,
так и после,
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При замачивании лесса происходит растворение вол-
но-растворимых солей и вынос растворенных веществ в бо-
дее низкие горизонты, Наиболее интенсивно этот процесс
протекает в верхней, более водопроницаемой, части толщи,
обладающей высокой пористостью. Наряду с этим эздесь
происходят и обменные реакции за счет свободных элемен-
тов, поступающих с водой и образующихся при растворе-
нии водно-растворимых солей, В результате образуются
новые соединения, в частности углекислый кальций, В ниж-
ней зоне для его образования не было надлежащих усло-
вий, а для гипса эдесь были благоприятные условия; бо-
лее высокая концентрация водного раствора и меньшая
скорость движения воды, обязанная повышенной плотности
породы, и более высокая минерализация грунтовой воды,

Лесс, в силу большой пористости, обладает довольно
высокой водопроницаемостью, По многочисленным опытам,
выполненным на Джизакском массиве в 1970-1971 гг. по
методу Н,С.Нестерова и Н.Н,Биндемана /3/, коэффициент
фильтрации лесса изменяется от 0,05 до 1,00 м/сутки.
Основным фактором, влияющим на его размеры, является
плотность породы, Содержание глинистой фракции в ней
невелико; она размещается по разрезу равномерно, а сле-.
довательно, существенного влияния на водопроницаемость
породы оказать не может,

Распределение средних значений коэффициента фильтра-
ции лесса в зависимости от плотности породы подчиняется
некоторой закономерности, напоминающей кривую сжимае-
мости лесса при насыщении его водой (рис. 6). По ней для
верхней 5-метровой зоны коэффициент фильтрации равен
0,4-0,5 м/сутки, а для среднего значения объемного ве-
са скелета грунта (1,42 т/м`) - около 0,8 м/сутки, По за-
вершении просадкизобъемный вес скелета грунта в среднем
по толще 1,49 т/м`, Такому его значению по кривой со-
ответствует коэффициент фильтрации 0,2 м/сутки, что совпа-
дает с определенной его величиной по завершении замачи-
вания для той же плотности. Другие значения оказались
еще ниже, нс они соответствуют более высокой плотности
породы,
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Рис.6. График зависимости коэффициента фильтрации
от объемного веса скелета лессового грунта:

е Средние значения коэффициента фильтрации по
Джизакскому массиву;

® Значения коэффициента фильтрации по опытному
котловану

Изложенное позволяет сделать следующие выводы:

1, Размеры просадок, зафиксированные в натуре при
опытном замачивании, практически совпадают с их вели-
чинами, определенными по результатам испытаний сжимае-
мости лесса естественной структуры с насыщением его
водой. Это позволяет отказаться от опытных замачиваний
просадочных грунтов и прогнозировать просадки по лабо-
раторным определениям относительной просадочности,

2. Совпадение размеров просадки, определенных
результатам компрессионных испытани)
венной структуры с насыщением водой Хв
процессе опытного замачивания, убеждают в правильности
сделанных расчетов предполагаемой просадки для всего

Джизакского массива с учетом различной плотности про-
садочной породы по зонам, Для водоразделов верхней и
средней части конусов выносов, где мощность просадочной

толщи достигает 15-20 м, просадка от собственного веса
грунта может быть 75-100 см, в логообразных понижениях
на той же территории, где плотность породы несколько
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выше, а мощность ее обычно не больше 10 м, - 25-40
см, на периферии конусов выносов, где мощность проса-
дочной толщи обусловлена уровнем грунтовых вод и не
превышает 10 м, просадка ожидается всего лишь в 15-
30 см,

3. Растворение легкорастворимых солей в просадоч-
НОЙ породе и вынос их в нижележащие горизонты компен-
сируется образованием более труднорастворимых солей, в
частности углекислого кальция, за счет обменных реакций,

4, Послепросадочные деформации, наблюдающиеся на
каналах, водохранилищах и под сооружениями, ОБУСЛОВЛЭНЫ
не выносом растворенных водой СОЛеЙ‚ а незавершенностью
просадки при подготовке основиний и режимом увлажнения
просадочной породы в процессе эксплуатации сооружений.
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УДК 626/627 (282, 255.1)

ТАХИАТАШСКИЙ ГИДРОУЗЕЛ НА АМУДАРЬЕ,
Манаков С.К., Андреади МА. - Гидравлические, фильтра-
ционные и статические исследования гидромелиоративных

систем и гидротехнических сооружений. Сб.науч. тр. ин-та

“Средазгипроводхлопок”, вып,5, 1974,

В статье изложены краткие сведения о проектирова-
нии и строительстве первого на Амударье гидроузла, При-

водятся основные принципиальные схемы компоновки гидро-

узла с выбором основного варианта; дается ряд новых

конструктивных технических решений, принятых в проекте

гидроузла и осу ществляемых в натуре, Приведены данные
о выполнении первой очереди строительства гидроузла,

Таблиц 3, иллюстраций 4, библиографий 3.

УДК 626.134

ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННАЯ ЗАВЕСА В ОСНОВАНИИ
ЗЕМЛЯНОЙ ПЛОТИНЫ ЧИМКУРГАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИ-
ЩА НА РЕКЕ КАШКАДАРЬЕ. Шафорост И.В. - Гидравли-
ческие, фильтрационные и статические исследования гидро-
мелиоративных систем и гидротехнических сооружений,

Сб.науч, тр. ин-та “Средазгипроводхлопок”, выл.5, 1974.

В статье изложены общие сведения о водохранилище,
описаны фильтрационные явления в основании плотины за

период эксплуатации с 1960 по 1973 г, Рассмотрены итоги
анализа фильтрационной устойчивости г рунтов основания
плотины и мотивированно доказана необходимость устрой-
ства противофильтрационной завесы, Приведено конструк-
тивное описание осуществляемого опытно-производствен-

ного участка противофильтрационной завесы, виды применяе-
мых инъекционных растворов и ожидаемые результаты,

Таблиц 1, иллюстраций 3, библиографий 19,
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УДК 627. 82

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ОС-
НОВАНИЯ ПЛОТИНЫ ФАРХАДСКОГО ГИДРОУЗЛА, Горо-
вая И.М., Гофман Л.А. - Гидравлические, фильтрационные
и статические исследования гидромелиоративных сибтем и
гидротехнических сооружений, Сб, науч, тр. ин-та “Средаз-
гипровоахлопок”, вып.5, 1974,

В статье дано краткое описание исследования напря-
женного состояния основания плотины Фархадского гидро-

узла от расчетных основных и особых сочетаний силовых

воздействий, а также представлен расчет величины предва-

рительного натяжения анкерных связей, при котором растя-

гивающие напряжения в подошве со стороны верхнего бьефа

погашаются дополнительной анкерной пригрузкой, Исследо-

вания до бычку и водосливу были выполиены поляризацион-
но-оптическим методом на плоских моделях, изготовленных

из органического стекла (полиметилметакрилата\ в соответ-
ствии с условиями физического геометрического подобия,

Моделирование напряженного состояния от расчетных нагру —

зок осуществлялось на центробежной испытательной машине

(массовые силы вэса сооружения и сейсмического воздей-
ствия), а также с помощью сосредоточенных сил, приложен-
ных посредством системы двухопорных балочек (аппрокси-
мация треугольной и трапецеидальной эпЮр гидростатичес-

кого давления).
Нагружение моделей проводилось по режиму “заморажи-

вания” деформаций при температуре 115°С с последующей
обработкой картины напряженно-деформированного состояния
в моделях на поляризационно-оптических и оптико-механи-

ческих приборах,
Разделение напряжений в точках расчетных сечений

выполнено совместным решением уравнений для суммы и раз-
ности главных напряжений ( 6. +0; ) # ( б‚ —0: ), выра-
женных через поперечные деформации плоской модели, а
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также через оптическую разность хода, яш-римуяё
зационными приборами,

Результаты проведенной работы иллюстрируются черте-
жами эпюр вертикальных нормальных напряжений 6’ ‚ дей-
ствующих в горизонтальном сечении по контакту межлду

фундаментом и основанием плотины, которые представлены ло
бычку и водосливу при основном и особом расчетных соче-
таниях нагрузок, а также от воздействия единичного усилия

в анкерной системе,

Иллюстраций 3, библиографий Т.

УДК 65.012.122(627, 838: 626,82)

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АВТОМАТИ-
ЧЕСКИХ ВОДОДЕЙСТВУЮЩИХ ЗАТВОРОВ ПОСТОЯННОГО
ГОРИЗОНТА ВЕРХНЕГО БЬЕФА С ПОПЛАВКОМ НА ОБШИВ-
КЕ И С ВЫНОСНЫМИ ПОПЛАВКАМИ, Плутно Б.С., Гири-
чев В,‚К. - Гидравлические, фильтрационные и статические
исследования гидромелиоративных систем и ГидрОТЕХНиЧеСКИХ

сооружений, Сб.науч, тр, ин-та "Средазгипроводхлопок”,
вып,5, 1974,

В статье кратко изложена история разработки и приме-
нения в проектах института автоматов постоянного горизон-

та верхнего бьефа с поплавком на обшивке и выносными
поплавками, описываются мероприятия, понадобившиеся
для доведения экспериментальных ОбрВЗЦОВ этих затворов
до.работоспособного состояния, приводятся результаты их
производственных испытаний. Даны рекомендации по приме-
нению исследованных конструкций, их расчету и конструиро-

ванию,

Таблиц 2, иллюстраций 7, библиографий 8,
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УДК 626.212.001,57

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБХОДНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ПЛО-
ТИНЫ АНДИЖАНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА, Ларина Л.В. -
Гидравлические, фильтрационные и статические исследо--
вания гидромелиоративных систем и гидротехнических

сооружений. Сб. науч. тр. ин-та “Средазгипроводхлопок”,
вып,5, 1974,

Работа посвящена исследованиям обходной фильтра-
ции Андижанской пяотины методом электрогидродинамиче-
ской аналогии. Цель настоящих экспериментов - получить об-
щее представление о картине фильтрации в обход бетонной
плотины, дать гидродинаМический расчет параметров фильт-

рации,

Таблиц 3, чллюстраций З, библиографий 6.
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УДК 626,862,4.001,891

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДОПРИЕМНОЙ СПОСОБНОСТИКОНСТРУКЦИЙ ЗАКРЫТОГО ДРЕНАЖА В ЛАБОРАТОРНЫХУСЛОВИЯХ. Серебренников Ф.В. - Гидравлические, фильтра-ционные и статические исследования гидромелиоративных
систем и гидротехнических сооружений, Сб, науч, тр. ин-та"Средазгипроводхлопок”, вып,5, 1974.

Изложен общий лодход к оценке водоприемной способ-
ности конструкций закрытого дренажа, Для случая плоско-
радиального движения грунтовой воды вблизи дрены предло-
жены ЗБВИСИМОСТП, позволяющие вычислить по эксперимен--
тальным данным КОЗФФПЩЕНТ относительного уменьшения
д.В.МО’ГрВ дрены за ечет несовершенства ее конструкции,
ПрИвоиятся основные результаты опытов @ различными кон-
струкциями дренажа, полученные в лабораторных условиях,

Иллюстраций 2, библиографий 7,

УДК 551,49:626,862,4

ДВИЖЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД К СКВАЖИНАМ СИСТЕ-
МАТИЧЕСКОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА В ДВУСЛОЙ-
НОЙ АНИЗОТРОГНОЙ ТОЛЩЕ, Шульгин Д.Ф,, Хабиров А.С. -
Гидравлические, фильтрационные и статические исследова-
ния гидромелиоративных систем и гнпротехнипіеских сооруже--

ний, Сб, науч. тр. ин-та “Средазгипроводхлопок”, вып.5, 1974.

В статье рассматривается движение грунтовых вод
при работе систематического площадного дренажа в двуслой-
ной толще, подстилаемой слабопроницаемой прослойкой,

Получены расчетные формулы для определения напоров
в обоих пластах, Результаты могут быть использованы в
мелиоративных расчетах,

Иллюстраций 1, библиографий 7.
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УДК (626.212: 626.134). 001,4

НАТУРНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФИЛЬТРАЦИИ ИЗ КАНА-
ЛОВ, ЭКРАНИРОВАННЫХ БЕТОННО-ПЛЕНОЧНОЙ ОБЛИ-
ЦОВКОЙ. Горбачев Р.М., - Гидравлические, фильтрационные
и статические исследования гидромелиоративных систем и

гидротехнических сооружений, Сб, науч, тр. ин-та "Средаз-

гипроводхлопок”, вып,5, 1974,

Для определения эффективности экранирования ороси-
тельных каналов бетонно-пленочной облицовкой проведены
натурные измерения фильтрации методом замкнутых вод-
ных отсеков,

На канале ЮР--18-1 в Голодной степи при наполнении
в 0, 8-1,385 м потери воды на фильтрацию составили 0, 24
0,36 л/еек/км, что в 80-80 раз меньшечем в земляном
русле при коэффициенте фильтрации подстилающих грунтов
0, 08-0,42 м/сутки,

На Каршинском магистральном канале при наполнении
в 3, 64-4,40 м в начале работы фильтрационные потери
составили 45,4-57,5 л/век/км, а на четвертый месяц эксплуа-
тации канала снизились в 1,5-5,5 раза, что объясняется
кольматацией облицовки, Экранирование канала уменьшило
фильтрационные потери в 7-114 раз,

Таблиц 2, библиографий 3.
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УДК 626,212: 626,823,2

ПОТЕРИ ВОДЫ ИЗ КАНАЛОВ-ЛОТКОВ В УСЛОВИЯХ
ГОЛОДНОЙ СТЕПИ. Горбачев Р.М, - Гидравлические,
фильтрационные и статические исследования гипромелиора-
тивных систем и гидротехнических сооружений, Сб, науч.

тр, ин-та “Средазгипроводхлолок”, выл,5, 1974.

Получена теоретическая зависимость для оценки ве-
личины фильтрационных потерь через стенки каналов-лотков,
Экспериментально определены фильтрационные потери через
стыки и трещины в лотках, Дана оценка потерь, вызван-
ных испарением с водной поверхности лотковых оросителей,
Установлено, что при длительной эксплуатации лотковых
каналов происходит кольматация и “самоуплотнение” тре-
щин и стыков, в результате чего фильтрационные потери
снижаются в 3-7 раз по сравнению с начальными, Приведены
величины удельных потерь из каналов-лотков, коэффициент
полезного действия которых в условиях Голодной степи ра-
вен 0,988-0,993,

Иллюстраций 1, библиографий 11.
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УДК 626,83:626,26.001.4

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ
СИФОННЫХ ВОДОВЫПУСКОВ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ С
КРУПНЫМИ ОСЕВЫМИ НАСОСАМИ, Гехтер Л.А., Кебёр-
ле С.И,, Кондаков А,‚С., Перепелкина В.В, - Гидравличес-
кие, фильтрационные и статические исследования гидроме-
лиоративных систем и гидротехнических сооружений, Сб,

науч, тр, ин-та “Средазгипроводхлопок”, выл.5, 1974,

В статье приводятся результаты натурных испытаний
сифонных водовыпусков Кую-Мазарской насосной станции:
степень заряженности сифона при различных подачах насо-
са, влияние ее на повышение производительности насоса и

уменьшение мощности электродвигателя, величины потерь

в сифоне при различных подачах; оценивается недостаточ-
ная герметичность установленных на станции клапанов сры-

ва вакуума и ее влияние на увеличение потерь напора в

сифоне; приводится расчет стоимости Электроэнергии на
подачу воды при работе станции с открытыми и закрытыми
клапанами срыва вакуума,

Иллюстраций 4,
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УДК 532.11.001.2:; 621,644,2

©О ПОГРЕШНОСТЯХ РАСЧЕТА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО
УДАРА ПО ПРИБЛИЖЕННЫМ ЧЕТЫРЕХКВАДРАНТНЫМ
ХАРАКТЕРИСТИКАМ, Пикулин В.М., Абуталиев Ф. А. —

Гидравлические, фильтрационные и статические иселедо-
вания гидромелиоративных систем и гидротехнических

сооружений, Сб, науч, тр. ин-та “Средазгипроводхлопоки
вып,5, 1974,

Авторы приводят результаты Экспериментальных данных
повышения и распределения дав: чя по длине трубопровоца

после потери привода по трем насосным станциям, 060[}}'.’1")—

ванным насосами типа 22 и 24 НДс.
Сравниваются результаты экспериментальных и расчет-

ных данных, приводятся значёния допускаемых погрешиостей
при расчетном их определении с помощью приближенных че--
тырех квадрантных характеристик данного типа насоса, ре--

комендуются условия их применения,

Таблиц 2, иллюстраций 3.

УДК 621.66/.69-592

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ТОРМОЖЕНИЯ НАСОС-
НЫХ АГРЕГАТОВ ПОСЛЕ ИХ ОТКЛЮЧЕНИЯ. Абуталиев Ф.А.,
Хусанов М.А., Дададжанов А. Д. - Гидравлические, фильтра-
ционные к статические исследования гидромелиоративных -

систем и гидротехнических сооружений, Сб, науч, тр, ин-та
”Средазгипроводхлопок”, выл.5, 1974.

В статье рассматриваются электрические способы
торможения насосных агрегатов‚ рекомендуемъхе для исклю-

чения или ограничения обратного вращения ротора насосно-
го агрегата после отключения электрического питания, а
также резупьта’гы экспериментов, проведенных на Алатской
и Шерабадской насосных станциях,

Таблиц 2, иллюстраций 4, библиографий 9.
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УДК 627, 833-231

ВИНТОВЫЕ ПОДЪЕМНИКИ БОЛЬШОЙ ГРУЗОПОДЪ-
ЕМНОСТИ ДЛЯ ЗАТВОРОВ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУ-
ЖЕНИЙ. Шманатов А,Д. - Гидравлические, фильтрационные
и статические исследования гидромелиоративных систем и

гидротехнических сооружений, Сб.науч, тр. ин-та “Средазги-
троводхлопок”, выл,5, 1974,

В статье описано совершенствование конструкции од-
новинтовых подъемных механизмов большой грузоподъемности
- от 30 до 100 т, применяемых для маневрирования заглуб-
ленными затворами на водовыпусках из водохранилиш,

Иллюстраций 3,

УДК 627, 432.61

©О ВЫБОРЕ РАДИУСА ПОВЕРХНОСТНЫХ СЕГМЕНТНЫХ
ЗАТВОРОВ. Ибрагимов Ю,А, - Гидравлические, фильтрацион--
ные и статические исследования гидромелиоративных систем

и гидротехнических сооружений, Сб. науч, тр. ин-та *Средаз-
гипроводхлопок”, вып,5, 1974.

В статье освещается вопрос рационального выбора
радиуса обшивки поверхностных сегментных затворов боль-
пих пролетов с малой высотой, при соотношении размера
пролета к его высоте В >> ЗН. Причем радиус выбирается
в зависимости от пролета затвора, а не от его высоты,

Таблиц 1, иллюстраций 2, библиографий 4,
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УДК 624.131.23

ОПЫТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ПРОГНОЗ ПРОСАДОЧ-
НОСТИ ЛЕССА НА ДЖИЗАКСКОМ МАССИВЕ ДЛЯ ОБОСНО-
ВАНИЯ ПРОЕКТА МЕЛИОРАТИВНОЙ СИСТЕМЫ, Круглов Д.Н.-
ГиЦрВВЛИЧЕСКИЕ‚ фИЛЬ’ГрВЦИОННЫе и статические исследования
гидромелиоративных систем и гидротехнических сооружений.
Сб.науч, тр. ин-та “Средазгипроводхлопок”, вып.5, 1974.

В результате 125-суточного замачивания лесса в опыт-
1ом котловане размером 14х10 м лесс приобрел более вы-
зокую ППО’ГНОСТЬ‚ ОбЪеМНЫй вес его изменился в среднем
1ля 18-метровой толщи с 1,42 до 1,49 т/м”°, Максимальная
тросадка, ЭБфИКСИРОВ&ННаЯ в процессе опыта, составила
92,7 см. Величина ее, опред еленная по методу "двух кри-
зых”, на 10% меньше (83 см),

ДПИТВПЬНОЭ Замачивание лесса вызвало существенные
тзменения в его солевом составе, Общее содержание легко-
›астворимых солей на глубине 2-18 м уменьшилось более
1ем наполовину, а на глубине 14-18 м увеличилось на 83%
з — Целом по разрезу сократилось на 0,07% (с 0,45 до 0,38%).
`ипе в верхней зоне уменьшился почти на 15%, а в нижней
'величился более чем в 3 раза, По всему разрезу количест-
зо его возросло с 0, 78 до 1, 03%, то ‘есть на 0, 25%, Содер-
кание УГЛЭХП@ПЁ]ЁО" магния сократилось почти в два раза
1о всему разрезу равномерно - с 1, 87 до 0, 88%, то есть
‹а 0, 97%, а углекислого кальция, наоборот, возросло на
1, 14% : в верхней части толши на 1,46 и в нижней на 0,14%,
Это и оЁёёпёчшо прирост среднего содержания солей на
), 32%, что исключает роль их в послепросадочных деформа-
(иях, которая часто им приписывается,

Таблиц 3, иллюстраций 6, библиографий 5.
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