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Актуельность проблемы. Принятые на ХХУП съезде КП6б
“Основные направления экономического и социального развития
СССР на 1986-19%0 годы й На период до 2000 года" в качестве
одной из веднейцих зодач разватия вгропромншленного комплек-
се и резлизация продовольственной прогрениы выделяют ДОЛГО-
временную программу мелнорацяи земель»

За годы ХЛ пятилетки предусматривается взести в эксплу-
атацию 3,5 млн га орошаемых. и 3,6 млн га осушенных земель,
выполнить культуртехнические рабо?ны на площеди. 8,5 млн га,
улучшить техническое состояние действующих оросительных сис —
тем на площеди 5,6 млн га. Комплексно решать волросы иелиора-
ции земель и #Х сельскохозяйственного оссовния. Повысить еф
фентивность использования орошеецых И осушенных аемель.

В республикех Средней Азий н8 ХП пятилетку — намечеется
увеличить глоцадь орошаемых земель на 656 тыс. гё, В ТОМ ЧИ-
сле по УзССР - 410 тыс гё, Кирг.ССР - 85 тыс га, Тадж. ССР -
55 тыс га, Туркмен.ССР - ТО6 тыс га. Плопядь орошаемых земель
в среднеэзиатском региоке согласко долговременной програмиы
резвития мелиорации земель до 2000 годе должна быть доведена
до 9,0 млн га, в том числе по УзССР - до 5,5 млн гГа, Кирг.ССР-
Т,2 млн ге, Тедк.ССР - 0,9 млв га, Туркмен.ССР - 1% млн га

Выполнение поставленных задеч нолосредственно связано ©
реконструкцией существующих и строительством вёвых — открытых
оросительных систем, элементы которых и рожиы их эксплуетеции
пдолкны казнечеться о учетом норметивного сроке службы, — наи-
меньших кепительных и эксплуетационных затрет © повышения на-
дежности их работы, Т.е. ОтВечать требованиям совершенных оро-.
сительных систем.

По А.Н.Костякову открытая оросительная система эвключает в
себя следующие основные чести: источник ороцения (река, водо-
хранилище, озеро и т.п. ), ГОЛОВЕОВ сооружение, магистральный ®
рвопределительные канеды, временную оросительную сеть, — Водо-
отводяцую сеть и различные сооружения На .всех канвлех.

Комплеко теких частей системы как источник орокения, мв-
гистральный канал @ респроделительная с9%Ь целесообразно име-
новеть злементами мегистрального питеныя .

В зевисимости от геоморфологических условий района ©ро-



—

сительные систеыы подрезделяотся на предгорные оросительные

системы, оросительные системн речных долин, оросительные си-

стемы водорездельных равный ® плато.

В зависимости от типа водозабора различают бесплотинные
й приплотинные оросительные систецн.

Режим работы оросительных систем по А.Н.Костякову пред-
ставляет собой динамику расходов мегистрального и распредели-
тельных каналов, которая устанавливается в результате сочета-

ния во времени плановых режимов орошения земель. Но для всех

элементов мегистрального питания необходим комплекс мероприя-

тий и условий работы, т.е, такой режим эксплузтации, который
позволит мексимально соблюдеть рехим орошения предусьатривае-

мый плэнами водопользования,

Срок службы с гарантированным рехимом водоподачи припло-
чинных оросительных систем определяется продолжительностью

процессов заиления и занесения, протекающих в тодохранилицах.

Отложение наносов в верхнец бъефе на определенном этепе
ваиления настолько сокращает полезную регулирующую — емкость

водохранилище, что вызывоет нарушение запленированного рекима

рабогы водойсточнике и ухудшает редим работы оросительной си-
стемы вследствие нарушения водообеспеченности орошаемых её зе-
мель.

Занесение верхних бьефов низконедорных гидроузлов ухудша-
ет условия безнаносного водозабора, в каналы поступают донные
неносы в количестве превышеющем транспортирующую способность

потока, что вызывеет зазвел головных участков кенелов и умень-
шение их пропускной способности.

В процессе зайления и зенесения увеличивается длина кри-
вой подпора, изменяются отметки уровней воды в зоне первона —
чального подпора, что увеличивает площади зетопления и подтТОп-

ления и ухудншает мелиоративное состояние пребрекной — террито-
рии.

Осветленный поток, освобожденный от наносов поступая в
нижний Съеф гидроузла вызывает размыв речного русла на большой
длине, что приводит к понижению уровней воды вызывающем — су-

цественные затруднения в обеспечении пленового забора воды го-
ловными сооружениями нижелехащих бесплотинных оросительных си-
стеч.

Крупные мелиоративные кеналы с динамической устойчивостью,

—

особенно которые проходят в несвязных грунтех, при поступлении
в них осветленной воды из построенного водохранилища шогут под-
тергкуться судественным деформециям и прекде всего понижению

дна вследствии размыва, что значительно ухудшает условия их ко-
мендозания над отводеми, @, следовательно, нерушает водообеспе-
ченность оройвемых ими земель, Кроме того, размыв русла может
сопровохдаться поднывом различных линейных сооружений (особен-
во перепадов ) расположенных на каналах.

В настояцее время оросительные канелы и кенелы коллектор-
но-дренажной сети проектируются и стрсатся без достаточно си-
стематизированного подхода к выбору элементов учитывающих ви-
ды устойчивости их русла, определяющих тот или иНой режим экс-
плузтеции. Это приводит к тому, что поток в кенеле начинае?
блукдеть, вызывая русловые деформация, способные привести —к
снижению пропускной способности нарушёх дей плановый рехим водо-
подачи. Для восстеновления нормальной работы таких каналов,0су-
цествляемые эксплуатеционные мероприятил требуют бодьших затрат
механизмст, материелов и денекных средотв на просяжении — дли-

тельного периода, пока неустойчивый режин эксплуатации нё сме —
няется бодев устойчивым.- Поэтому пря про-кеировании, реконструк-
шыи и эксплуатеции систем необходицо производить расчеты оптя —
мельных элементов магистрального питания в достаточно полной
увязке с рехимами экоплуатации, что обеспечит их высокую недех-.
ность о наименьшими эксплуетационными затратаци. Методы расче-
жа оросительных каналов можно распространить на каналы коллек —
торной сети, так кек режим их эксплуатеции во. мчогом подобен ре-
ииму эксплузтации оросительных канелов.

В связи с вышеизложенным уточнение существующих и разработ-
ка новых методов расчета элементов магистрального питания оро-
сительных сиотем, @ также рекимов их эксплуатеции, позволяющих
создеть более совершенные и надежные мелиоративные системы, име-
ет большое неучное и практическое значение,

Цель работы: выявление харектервых особенностей и состов-
ление классификеции режимов эесплуетации оросительных — систем,
уствновление вззимосвязи их элементов о рехимом эксплуатации &
резработке меропряятий и методов ресчетв, повышеющих эффектив —
ность эксплустеции и недехность реботы открытых оросительных си-
стем.
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Задечи исследований предусматривают рэзработку:
— методики расчета неносоудеркивающей способности водохрани -

лищ в зависимости от рохимов гх эксплуатации и определения срока

их службы для равнинной я предгорной зон:
-— рекомендаций по построению кризых подпора и определению раз-

меров зон затопления в зерхнем Чъефе гидроузла, изменяющихся — в

процессе зайления и зимесения бъефа;

— способов увеличения срока службы водохранилиц и — борьбы с
непроизводительными поторями стока воды в процессе их эксплуатации;

— нетоде ресчета уровенного рожима в оросительных каналах и в
речном русле нижнего бьефа гидроузлов в зависимости от рехима эко-
плувтации водохранилища;

- методв ресчета оптимольных элементов оросительных каналов и
квнелов коллекторно-дренажной сети в увизке с ренишами их эксплуа-

тации;

— методики исследований условий эксплуатеции каналов в лебо —
раторных условиях.

Методика исследований. Наносоудерхивающая способность водо -
хранилищ и режимы эксплузтации оросительных канелов выявлялись по

натурным денным, приведенным в опубликованной латературе, а так-

же по метериелам, полученным автором в результате выполнявшихся им
натурных и слецизльных лебораторных исследований зайления бъефов и
Формирования кенелов с резличными рехимами эксплузтации. При обра-
ботке собранных денных принимелась метематическая кодель с замкну-
той системой уравноний, решение которой позволило получить рас-
четные зависимости общего вида, уточнявшиеся и конкретизировавшие-
ся в соответствий с имеюцимися натурными и лабораторными данными.

При измерении скоростного поля в`лебораторных условиях приме-
нялись микровертушки. Измерение поперечных и продольных профилей в
натурных условиях при исследовонии водохранилищ и оросительных ка-

налов производилось эхолотом "Кубань", При составлении примеров
расчетов по предлегаемым методам вычисления производились на ЭВЫ

ЕС-1035.

Сбъекты исследований. Нетурные исследований неносоудеркживаю-
цей способности верхнего бъефа и общего размыва в нижнем бъефе
плотин производились на Хишрауском, Кайраккумском, Фархадском и

др. водохранилищах.

Нетурные исследовения по изучению режимов эксплуатации кана-

о

озий их устойчивости прои:водились на Кзылординском @й

м канадех бассейна Сырдарьм, @ такхе на оросисельных
ксволех Тедсвка, Пахтаарна и Клычниязбвя низовьев Амударьи»

Неучная новизна.

— Впервье разработан метод расчета продолкительности загле -
ния водохранилиц с разделением процесса отложения наносов на две
стадии - полнов отложение наносов (первая стадия) и возрастающий
звынос неносов в ниЖний бъеф (вторая стадия). Текое разделение
процесса зеиления на стадии позволяет существенно упростить реас-
четы зайления водохранилищ где возмокна только первая стадил или
®та ствдия преобледает. При этом показено, что все существующие
методы расчета звиления, использующие уравнения показательного и
экспоненциального вида, спреведливы только для бъефов звиляющихся
по закономерностям второй стадии.

— Предложены устройства по уделению наносных отложений со
Аня водохранилищ по сбросу теплой воды из поверхностного слоя ©
целью борьбы с испарением, которые, для своей работы используют
как статический напор на гидроузде, так и экекционный непор соз-
деющийся в результате размещения концевой части устройств в ваку-
умной зоне и максимельных скоростей течения в донном водовылуске
плотины.

— Разработан новый метод расчета кривых подпора в заиляющем-
ся верхнем бъефе, позволяющий определять для заданного периода
Эксплузтеций дополнительный подъем уровня воды за пределами перво-
начельного полохения кривой подпора и связанные с ним дополнитель-
ные плоцеди затопления.

— Разработаны методы расчета продолжительности занесения —к
построения кривых свободной поверхности подпорных бъефов и водо —
хранилиц горно-предгорной зоны при однородном и неоднородном — со-
ставе неносов.

- Разработан метод прогнозирования уровенного рехима в оро-
сительных канелах в ЗВвисимости от режима экоплуатации водохрани-
лица.

— Не основании внелизе данных натурных исследований ороситель-
вых канелов резработана клессификация режимов их эксплузтации,раз-

деляющая их по видем устойчивости потока и русла, что позволяет
сделать оценку условий работы канелов, устеновить причину деформаций
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их русла, выявить степень устойчитости элементов Кенелов рассчи-
тавных по суцествующим методем.

- По имеющимся данным на%урных исследований каналов получены
зависимости, позволяющие определять значение козфцициента шерохо-'
ватости русла исходя из режима эксплузтации кекалё.

- Резработан принципизльно новый метод расчета элементов @
пераметров мелиоратизных канадов в Ввисимостя 0% резимов их Экс-
плуетации и различных вдов грунтов, слагающих локе канелов.

— Разреботан новый метод лебораторных исследований условий
эксплуататни мелиоративных Кенолов, в Основу КотТорого положено ус-
ловие идентичности на модели и в нэтуре параметре устойчтвости ха
рактеризующего рехима экоплузтации.

Практическая ценность работы.
Предлогаемые методы расчета заиления й зенесения позволяют с

достаточно высокой точностью прогнозировать ОТлоЖсния накосов в
верхних бъефех для различных варизнтов наполнения водохранилище ‚
выбирать парзыетры верхнего бъефа и плотины исходя иЗ. экономически.
целесообразного срока отложения наносов, намечать этапы работ по
тосстановлонию потерянной, вследствие заиления, емкости Бодохра —
нилица и повысить эффективность использования посдеднего, пришеняя
пониженный уровенный режим эксплузтации.

Метод росчете кривых подпора позволяет определить плоцади:
дополнительного затопления прибрежной территории в процессе зайле-
вия и занесения, ненетить варианты мероприятий по борьбе с — Ээтим
затоплением и сокрещению площедей отчуждения.

Предлагаемые устройства по борьбе с зв.лением @ испврением
деют РозМОЖнОстЬ повысить эффекти вность иСПОЛьЗОВаНИЯ водохранилиц
за счет уведичения сроке службы и уменьшения непроизводительных по-
терь воды.

Прогноз изменения уровенного рехиме оросительных канелов — в
зависимости от условий работы водохренилищ позволит определить в8-
инизшие отметки порогов сооружений распологающихся на каналех,ра-.
вработэть кероприятия по обеспечению комендных уровней воды в Точ-
кех отводов и ослабить неблегоприятные ситуеции возникающих в су-
цествующих каналех при их переключений на пропуск осветленной во-
ды из водохранилица.

При проектировании и реконструкции оросительных Кеналов прог-
ноз уровенного рехиме позволит назначеть наиболее экономически це-

- 9 -

ше скорости течения й площеди поперечных сечений соот-
рвие условию допустиных деформаций русла и снижения уров-

ня РОДЫ,Предложенные зависишости для определения значения коэффици-
ента шероховатости русл квнелов лозволяют определять его расче-
том исключая раконендуеини литературой выбор этих значений исхо-
дя из внешних признаков канёлов.

Метод расчета устойчивых сечений каналов с учетом рехима
эксплузтеции ПОЗволит Производить х проектирование или реконст-
рукцию © нвибольшей допустимой скоростью динамически. устойчивого
русла, приницая — ОПТИМЭльные знечения пареметра формы русла,ко-
торые полностью соответствуют устойчивой кинематической структур®
потоке и заденному рекиму эксплузтации»

Практическое применение предлегаемих рекомендаций позволи?
существенно повысить эфректи вностЬ эксплуатеции открытых ороси-
тельных систем, что говорит © достаточно большом народнохозяйст -
венном значении настоящей работы.

Внедрение. Результаты разработок исподьзованы:
— Институтом ЦНИИКИВР для расчета © иления водохранилиц,

эвключенных в справочник "Бодохранилище СОСР" с ежегодным Экономи:
ческим эффектом 1165 тыс.руб.

- Институтом Узгипроводхоз для ресчета заиления ‘водохранили-.
ца Тендехо в Эфиопии при выборе экономически целесообразных пара-
метров плотины и водохранилице» ‚

— Тэдкикский нвучно-исследовательским отделом энергетики
ТЛАВНИИпроекта Минэнерго ССОР при расчете занесения емкости
для скледирования наносов В процессе разработки способа руслово-
го гидравлического тренспорта & складирования карьерных материа —
лов для строительстве Рогунской ГЭС © ехегодным — Ээкономическим эф-
фектом 90 тыс.руб.

— Инотитутом Узгипроводхов при составлений техпровкта канала
Хоп-Тепа в Де›юкранческов республике Афганистан © экононичестим.
эффектом 200 тыс.руб»

— Инстятутом сорз_гипроводхп.›_э_ирцоат_а}л_е_нщ 790 — крупного
кснеда -

— Институтом Узгипроводхо8 при составлений провктов реконст-
рукции кэналов Кегейли я Куванышджарые (ККАССР), 8 тЭкжб Дегобв-
рекного Тюямуюнского (Хорезмсквя. обл.уабСР) © экономическим эф{6к-
том 5092 тыс.руб»
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— Чещкентским ОПУОС в технорабочем проекте реконструкций ка-
иела "Ловобережный Карасу" с экономическим эффектом 210 тыс.руб.

Общий ежегодный экономический эбфект от внедрения предлагае-
мых рекомендаций составил болев 6,5 илн руб.

Апробация работы. По метериелам диссертационной работы
опубликовано 45 стетьи, 3 методических указания. Работа рассмот —
рена на Ученом Совете САНЧИРИ, по отдельным разделам на НТС Глав-
ного упратления экспертизы Нинводхова УзССР, в институте Узгипро-
водхоз, не координациогном совещении В институте ГрузНИйГий (1985
тод) по вопросаи звиления водохранилицщ, на Всесоюзком созещенни в
г. Черкассы (1985 тод) по вопросам переработки берегов, нз объе —
диненном заседании кафедр гидравлики и гидроссоружений МГЫЙ

Состав работы. — Работа состоит из. введения, 7 глав, Выво —
дов и рекомендаций изложенных ва 293 стр. машинописного текста ‚
включая 41 рисунок и 45 таблипы. Список литературы включает 198
названий, в том числе 19 зерубежных.

СОДЕРДАНИЕ РАБОТЫ

Т. Основные затруднения возникающие в процессе
эксплуотации и при проектировании открытых

оросительных систем

Режим работы или режим расходов открытых оросительных систем
определяется пленом водопользования. Поэтому каждая система имеет
вполне определенные элементы и реким эксплуетеций, эключающий ком-
плекс услоий и мероприятий по поддерязнию системы, которые доля”
ны обеспечить зеденный режим работы.

Для различных честей бесплотинных и приплотинных оросительных
систем, входяцих в состев магистрельного питения (участок реки й
водохранилище кэк источник орошения, мегистральный # распределя —
тельные кенелы), должны соблюдаться соответствующие им режимы
эксплузтеции.

Для бесплотинных и приплотинных оросительных систем рассмот-
рен комплеко мероприятий и условий работы, которые необходимы для
создания надежного и эффектного режима эксплузтеции. Укозаны зет-
руднения возникающие при проектировении и эксплуетеций открытых
оросительных систем, приводится перечень вопросов необходимых для
исследования.

-П-

2. Повывение эффективности эксплуетеций
ирригационных водохранилиц

3 \боты во-вих бъефов гидроузлов ухудшает резим ра‹
аа н й способности. Нормаль-

за счет свижения их регулирующе
;::р;;:;: ирригэционных водохранилиц определяется продолхитель —
ностью процесса заидения до ТОГО иомента, начиная © Которого _
дельнейшее отложение неносов приведет ® снижению шцообес\;вчан::п_
сти орошаемых земель. Для восстано вления перяпвачвяънои о‹ есиіп Е
ности следует осуществляТЬ мероприятия по улучаению работы источ-
вике орощения, заключеющиеся В реконструкции плотины или строй а
тельства нового водохранилица» Бо можно улучшить работу исяп;н:“
ка орошения также за счет мероприятий ув‹_епичивввпшх эффекти вно\
использования водохранилиц-

Повышение эксплуетаций
ющими способами: 

_

— созданием пониженного уровенного резима в половодье, увели
чивающего проточность зодохранялица способствующую продуску трев-
зитом части невосов в никний бъеф гидроузл $

— использовение стратификевмонных потоков
наносов в нижний бъефу

— приценением спехиальных устройств для уделевия наносных от-
ложений со дНЭ водохранилищ.

Определение параметров пл
‚ния Пониженного

ка целесообразности примене: :
плузтации, ногут быть произведены только прй нахичии простых &

у : 'дерхивающей способности
2 носоу;'оЧНО надежных методов рВБЧВТВ на:

ои позволяющих ДЛЯ любых заданных
и сроков заидения водохранилиць
уро::ев и объемов верхнего бъефа выявитЬ интенсивность задержания
наносов»

водохранилиц вожет быть достигнуто сле-

для сброса чести

отиНЫ и БОДОХРЗШШИЩВ' в также оцен-
уровенного режные Эко-

2.1. Расчет звиления водохравилищ
очно большов количество различных. методов

‘ения водохранилиць Большой вклад В разви-
методов. расчета их Вкку-
И.А.Бузунов, Ш.А.Велико-

дгенидз8 , А. Б.Кораушев,

Существует достет!
ресчета заиления и Занес
тие теории осаждения наносов в разреботку
мулацяи внесли С.Х.Абальянц» с.г.ьщщ.
нов, А.8.Гостунский, в.в.Говчеров, А.С.36,



и.й.Левк, Б.С.Лапшенков, К.8.

тов, й.А.постков, А.С.06]
ский, й.С.Рушянцев, Р.К. Кромер,

Г.И.Шенцов, Х.0.Цепиро, &

гие.

Несмотря на значительный объем выполненных исследований ‚
простые и нздежные зависимости, которые отпажели бы непосредот —
венно наносоудеркиваюцую способность водохренилии, пока отсутот-

вуют.

За рубежсы некоторые исследователи характеризуют изченение

навосоуде: вающей способности графической зависимостью 0Ж раз-
личных критериев. Тек Хезен (СПА) предложил критерий ИИ
представляющий откошение водовма к среднемноголетнему Годовому

стоку воды. Брюно и Аллен (СА), Броин, Борланд (СНА) предлокили
кратерий отношения емхости водоемо к площади Бодосброса И//З‘‚

Нозже Брюне использовал критерий Хозена. Однако укезанный
критерий не использует хорактеристяки наносов и их содеркание в

потохе й поэтому не мохет достаточно недекно отражать процесс ва-
иления.

Разработанный вами иетод расчета заиления основан на пока —

занном на рис. 1 грефике, характеризующем изненение степени 0с-

ветления © — в зевислиостя от отношения объема русла И, ‚
в котором поток тренспортирует расчетное количество каносов, &

кечельному объему водохранилица — И/ . Этот графих построен по
большону объему натурных й лабораторных данных.

Согласно рис.Т всю область изменения @ — кнохно разделить
на две зоны. *

В первой зоне, соответствуюцей значениям /, /Щ‚‹ 0,12
(зона А), стелень осветления постоянна и практически _ равна
© =1,0. Во второй зоне (5), где И;‚ /И/, > 0,12, степень ос-
ветления, по шере увеличения — И/, /Ий, о% 0,12 д0 1,0, ушень=
шается от [ до 0. Первой зоне соответствует первая стадия звиле-

ния, охватывающая период времени, в течение которого происходит

практически полное осаждение наносов в бъефе. "Второй ке зоне со-
ответствует вторая стадия заидения, в течение которой по шере за-
иления верхнего бъефа степень осветления уменьшается за счет увё-

личивающегося выноса взвешенных наносов в нижний бьеф. Показате —
лем или критерием перехода от пергой стадии ко второй отношение
И;/И; = 0,12 (рис.Т). Согласно этому критерию, если начальная

е Е
“Ореаецио — Идреннаксая к —Кр

{, 9

Рис.Т. Гроцик зависимости степени осзетления потока
верхних бвефех гидроузлов от отношения ш/и/„

Фархэдский бъеф 1949 г; ©@ - то не, 1951 г;
ТоРел952 пр ° 30 - хишрвуский свеф 1956 г$
дебораторные денные (поднолинейный доток);
Кайраккумское вод: илице; & - Тапкепринское
водохранилице. ;Ё 1939 по 1961 г.
Тедленское (1950-1959 гг);
лаборзторный 658 @ Т; -
по формуле (2)$ — - по фбрму;

1 - 1 зона, Б-П зона

еыкость водохранилица удовлетворяет условию,

%50_%_=в_зз% {(нЕ)

то процесс его заиления ограничизается только второй стадией.
Есля же И/„›Н.БЪ\/\//‚ „ то в процессе заиления будет неблюдеть-
ся сначале лервая, е затеы вторая стадия. Это обстоятельство дол-
жно быть соответствующим образом отрахено методикой ‘расчето.

Изменение ©С , соответствующее второй стадии звиления изоб-
ракается показанной н8 рас.Т кривой, которая т быть описвва
уравнением

& « оы( ИВут? ©
й

Пареметры урзвнения (2) получены обработкой натурных и экспери -



—-

‚кой статистики. При этом,
=1,0, тогда как теоретичес-

ких расчетов это расхохдение
ё =/'(И/,/И/„ )на рис.1

ментальных данных цетодаыи метематичес:
соглесно (2) © =0,0% прй И/ И
ки должно быть © =0. Для практичес
вполне допустимо. Более точно кривую
можно описать уравнением

Е = о.оп[(.—%—і‘г (—%’;—)] : ©)
© =0 при М/И’„ =1. Однако использовение (3) ус-

зменяя получаемые результаты. Используя
мохно написать уравнение бзланса

которов дает

локняет вычисления, мэло й:
понятие степени осветдения
наносов в следующем Виде

а- ЕЙа? , (

где а И_/д— приращение объема отлохений за интервал времени аЁ 2
2 `”- расход наносов постулающих В водохравилице (включая И

продукты разшыве берегов волнами).
Для первой стадий, ивтегрируя (4) пря =1,0, имеем

и- [а - %(&*6) ,
екою „— " ВВ ов )» е
Здесь % - срвднвичоголншн тодовой сток наносов,

0 — сре;шецнпголвтпй годовой объем переработки берегов.
Объем зайления к концу первой стадий %’: Иф- И_{/: И -8,33 Ид °
интегрируя (4) при из‚ивненп степени осветдения согласно. (2) *
подставляя И, = И, - И/_‚‘ % пвлу;ии #

* ' и» 0,047/НИЁ/(”Л‘%) ЧЫбат „‚‚1.5/’%‘#
Откуда время заиления второй стадяи будет ©°

Ё=4в‚вш!“( 7 “ /)
2° &г Пнар УН ©

в объем заиления за время 2

м = и -6 - /(а *З н 2 @ 75 фе, 48,8 п 1/%:_1;%') (7)
где и/д - объем звиления второй стЭдий.

В случае мэлых (‹7& 0,0001) уклонов русла выше водохравили-

= 15 -

поднительный объем И/д
мкостЬ ЕОЦОХРВ!Ш’ШЩВ.Т‹В.

нем воды в бытовом русле,
ца в расчетные формулы следует ВВести до!

юций тек называемую данамическую ©
у кривой подпора й уров

=векно мзменяться в процессе зВилония всле,
течению.

‘епени осветления по. (5),который мощет су до2-
вие удлинения кривой подпора вверх по

Интегрирование (4) пря изменений 62
д Ь !притодит к уравнению ( $

0,047/6' Е И/“/ЗС#’ )
ир ©® И&

где 6° Щ'И‘д".
а основании

Для определения значений интеграла левой честл (8) н
его численного интегриро вания: составлены таблица и граик. Пос —
кольку результаты ресчете по преддагаемым формулем совпадают друГ
с другом, #о при практических расчетах рекомендуются формулы (6)
и (7) кок болев удобные для вычислений. Всли объем у =8. 33%
не превышает 5-6 $ от Начального объема И/Н ‚ то расчет зейлё--
ВНИЯ ДЛЯ второй стадин НОЖНО не делеть, ОПредвППП ПРПЦОПШТВЛБ)ШС!'Ъ
зайления верхного бъефа по форнуде

н7- Бт6 (9)
нными эвкономерностями можно выделить

следующие три схемы процесса отложения неносов в верхних бъефех
гидроузлов, отличеющиеся друг о% пруга интенсивностью заидения. ›

К первой схеме ножно отнеоти водохранидища, имеощие
No„$8.33 И{д , в которых с Начела эксплуатации наблюдается во-

зрастающий вынос наносов в НИЖНИЙ бъеф по мере авиления верхнего
бъефа (вторея стедия заиления).

Ко второй схеме ОТНОСЯТСя тводохранилицща, имеющие
ш‚_рВ.З} \^/‚ „ в которых неблюдается период полного отложения

неносов (лервая стедия звилзния) и период возраствюцего. выноса
наносов в НИхНЫЙ бъеф (вторвя стедия звиления) -

К третьей схеи6 относятся водохранилище имеюшие %)) в‘.}}%
в результете чего период полного отлохения нВносов (т.е- первой
стадии зейления) состевляет основную чвоть продолжительностй
ввиления.

Период возраст

иления) по сравнению © общим времене:
только мал, ЧТО ИЫ МОЖнО пренебречь»

В соответствии © ВЫЯВЛе!

‚оюцего выносе наносов (т-6- второй стедий 88
ы звилония окезывается 80 —
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На рис.2 показен построенный по лабораторным денным график
изменения отепени осветления — © от отночения И) / И, (И -
объем азиления; И/, - предельто зайляемый объем). Согласно этому
графику в первой зоне & =[ = СОЛ$%. ,„ а го второй (наклонная
линия) - степень осветления изменяется по выракению общего вида:

'е=&'(1- /И ) . ()
Полученная зависимость (10) позволяет установить условия применя-
емости некоторых судествующих методов расчета заиления водохрани-
лИЩ

©“ 4
в4

!
1

“ `
вг я | & е

0 д2 64 4е 6# б 0 42 4# д9 67 И

Рис.2. Графики зазисимости степени осветления © от
относительной величины зейления И/, / И/, лабораторных
подпертых бъефов; Эо 0@
а - бъеф No 1; б - бъеф No 2 ;
А - первая зона; —Б - вторая зона

Интегрируя (4), при изиенении © соглесно (10), приходим
к формуле Лапшенкова В.С.\л/дящ(/—ё_!уб
Тек как формула (10) справедливз только для второй стадии,то метод
Лепшенкова В.С. и все методы основанные на формулах показетельно-

го и экспоненциального виде спреведливы только для расчета заиде-
ния второй стедий.

Ряд исследователей для определения наносоудеркивающей способ-
ности водохренилищ используют рекомендаций Брюне (США), который ис-
ходя из указанного ранее критерия Хозена (США), обработав данные
нетурных измерений по 4% прудовым водоемам ( /олдгі гевегоосг5 ),
построил графики локазанные на рис.5.

Кв рис. 3 нанесены также данные нетурных измерений наносоудер-

|

о У

Рис,5. Граёг‹и зависимости степени осветдения © от отнощения
объема водохранилица И/ к среднегодовону стоку воды и;т.
Кривые Брюне; { —круп ные ваносы; 2 -средние неносы;

$ -мелкие неносы,
Натурные данные .

ъе9:
е ргенской ГЭС (р.Нерын);$- )У(:Ёё'ауской ЭС. (иё&ало? 1&58‚ 1960 гг.);
А- %оловноииіі%на 'р. Вехи.

юдохран: :3- ё‘в\’:кезёинсков на р.иупгв‹;б(хэш-хэев тг.)$
— Султенбентское на р.мургаб; `
- т‹уалденвков на р.Теджен (1950-%966 тг.); й
©- феракское о В. СЪИеРАа оС О ЕОВЕ-1985 )яу ё .)$

о- Таш&енгёкле на р.Ангрен (1956-1962 тг.)*
# орогоков Же р@- Хоро! я©- ГуВвпкпв (грёзсс

Мургаб;
8н

А- Остин старое
А- Остин новое ('
@- Бойсен (США);

„А - Ледканурское' (ГругССР).
а, б, в -расчет по формуле А. В.Кервушева

& =1-@ - й )2хр(-Устр) пг эначених
уи= 35, 300 и 500

кивеющей способности отечественных & вёрубежных водохрвнилищ,

которые существенно отличеются от кривых Броне. Результаты рас-



четов по Формуле А.Б.Караущева, если принять в ней значение пара-
метра характерное для прудов, практически совледают © Кризыми \
Брюне. Если же при расчетах принять значение парвыетра хврактер - г—| \ Ё
вое для водохранилищ, то результаты ресчета будут совпадать с ден- Ч ®^^
ными натурных исследований и нещими рекомендециями. Поэтому кривые \ &
Брюне не следует применять для расчета заиления водохранилищ. ®

Сопоставление результатов расчетов продолжительности зейле — М
ния водохранилиц по реконендуемому нами истоду с данными о зайде- | ® \\ \
нии 16 натурных и 5-х лабореторных бъефов показали хорошее соот — ®
ветствие расчетных и фэктических данных. ч

На рис. #, 5, 6 произведено сравнение расчетных и натурных \ ®
данных о заилении некоторых существующих водохранилищ. Кек следу- Е Ъ `
ет из этих рисунков результаты расчета по рекомендуемому нени ме- \ ! /
тоду, учитывающему две стадии заиления, хороо соответствуют фак- \
тическому ходу отдожения неносов в существующих водохранилицех. ъ ®

2.2. Расчет занесения верхних бъефов низконапорных @ { ` ч & % {“‘_
тидроузлов о& | 3\ !

\ ю ААПод процессом занесения подрезумевается отложение Только е` У Ё У \ ® $
донных наносов, когда вавешенные наносы полностью ВЫКОСЯТСЯ В НИЖ- . \ ®
ний бъеф. Т ® х

В основу метода расчета занесения положена параболическая \ \\‚` < \ГЪ \
формуле интегральной кривой фрекционного состава влекомых неносов \`
или донных отложений, впервые предлвхвнэв_я И.А.Бузуно вым \ $ ®

2=/7- (-&-)" / им п \ т ГГ Э*2 ’ () \ ЫЙ | |

где @ - процевт содеркания фракций а> !1‘ * @ \\ оЧЕ & | Т і
Входящий в формулу (11) показатель степени /П=——‘1— - 1 теоре- 5_ " `
тически обоснован А.Г.Пулатовым. ср \ \ х М & \ \ &

Поскольку стелень осветления бъефа выражает отнощение числа д_ \ % @ д' —
осевших фракций к общему их количеству, то согікгсно () \ 9 Эа

ва ВнЕ " с2) ‚ &&&
— 700 2 —3< ` ® 8& М 838 |

Заменяя диаметры наносов через значения соответствующих им нераз- ® Ва а6'' СО ЛО ||
1 мываемых скоростей, и вырожея по’ледние через расход и элементы \ ё::нщ Ё:': Ё:ёё '

бъефа или русле получим 3,5° ` ...ЁЁЁ меаа Яае” ‘
% }7- и )? 1“ - ЗЕ88 ВЕБ® зРлн -

— ЙВ оЙЕ йы ЗАБН ЗЕЗ ЗЫЗЕ=7 (__) = 7 , (5) е ® ®& КЫ рене ВнЕт И ® а88 пвоВ Бабегде Йр - объем русла, в котором поток транспортирует все дов- ® } * 5 нВЕее ео55
мш наносы (0< Ф ) - З кале л лНЕ® 8 88

& #бесатгя еа
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1/; - объем верхнего бьефа на момент времени;
Ц = 3,5/ т

для начальных условяй при Иа У/‚„_ И = Иу имеем:

е= 7- (3#)', ()
где И‘ — начельный объем бьефа.
Формула (14) хорошо подтверхдается денными натурных измерений.
Не рис.7 показан построенный по натурным данным график зависимос-
ти изменения И;/И. от отношения И/И, ( ; - объем занесе-
вия; М, - предельно зеносимый объем).

“/
# т

в | <—
95 Х/;Ж/
й
Ч

42 в# ве в# б

Рис.?. График зазиснмости М/И = ИИИ ) по денных не-
турных измерений в верхних бБефах гидроузлов:
Х - Кампырраватского, © - Серыкурганского,
© - Верхнезеравшанского, /\ - Газалкентского

Согласно рис. 7 можно записать следующее уравнение

у‚„/у‚.—.ан‹л/‚/и‚ (15)

Для определения параметров этого уравнения используем следующие

начальные и конечные условия. ВВ

При #=0: У 0‚ и = Ин› У[ тогде @= И/т/і/„
Пря # = і й, = 4, К- /‚’‹ тогда` К= 7-@= 7-Ци/й,
Ппд‹:тввппн в (н) значение о/М, соглесно (15) с учетом

=28=

конечного условяя | /0= 7-@ › инееы
7%<5Б=/_[а+{/—а)—и’—] = 7- к'› (16)

где .7с=а+{1—а)_'іъ
Интегрируя уравнение (4) при иаиенании © согласно (16), по-
лучим

6 ах /‘7-а 4 7- 25% * С = ва . (17)
Решение левой чести (17) при авиеяв правой части через в
случае неоднородного состава кеносов ( 0 < 7< © ) приводит к
фориуле

/ = И %- 7-а[ ( а7 ) ’ (18)
- __Се‚(‚‚,% и

@ = 6Й (/—а) 4‚-05/#‹1 ).
Откуда продсш:апьюсп› звнесения до объема ИЗ будет

па ЕНЕИ оо
Совместно с А.Г.Пулетовым формуле (19) приведена к следующему
упроценному вырв:вшп а

7= деноеЕЕ, *# ©7 ой ()
9-7

тде З ле
#- ‹/‚/›7(/—‹1)/1,& ; 4, = а5(1а )-

В случае однородного состава неносов ( 7 = © ) из (17) можно
подучить Ё= уз/д.'‚ я

Как покезывают лебораторные исследовения процесс занесения од40-
родными наносеми происходит в форме гряды или конуса отлокений,
образующегося вблизи #ходного створа и постепенно перемецающего-
ся в сторону плотины. При этом ишеет место подное осаждение нано-
сов до момента достижения грядой створа водосбросной плотины. Со-
тласно рис.8 результаты расчета хода зенесевия по формуле (19)
хорошо созпедают с денными нетурных измерений.
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2.5. Предлагаемые способы увеличения

3 —Т—У‘Г’Га\ ь срока службы водохранилиц
\|- дА В существующей литератур6 для уменьшения зайления водохра-

1 \ нилиц рекомендуется пониженный уровенный рехим В половодье поз-
1 | воляющий пролустить транзитом честь вавешенных наносов, сбрасы-
1 \ вая их в нижний Съеф. Однако для практической реализации этих

: предложений необходимо конкретизироветь ® случае каких водохре-
нилищ осунествление пониженного уровенного редима эксплуатеции

у
1 {! ‘({ ] 1 \ позволит получить достеточно высокий эффект в чести узеличения

в# | _& | 1 ‘ 1 срока их службы.
\ \ ! 4\ Как указано ренее, исходя из интенсивности процесса отложе-

(о \ | \ | ния наносов, можно выделить три схемы заиления зодохранилиц,
| Исходя из этих схем повиженный уровенный режим для увеличе-

сяцихся к первой схеме зайдения @ ишеющих в начельный период23 ! 4
, \ . вия срока слухбы мохно резлизоветь в случ-@ водохранилид, отно —

о

|

1| эксплузтации возрастающий вынос нёносоВ в нижний бъеф.
е я 2 “г 7е п В случае водохранилищ, относяцихся ко второй расчетной схе-

/0 ме заиления, тохе можно рекомендовать применение пониженного уро-
##0 венного резима эксплуатации.
200 Для водохранилиц, относящихся К третьей схеме звиления при-

менять пониженный уровенный режиш нецелесообразно, так как тран-

ой › вит неносов в нижний бъеф в полозодье може? быть Эффективен ТОЛь-
7г ко при сработке больших масс воды для СОЗдания достаточной про -

точности и выноса неносов В никний бьеф, что цожет нанести ущерб

# # народному хозяйству, поскольку оставшейся после этой сработки ча-.
# „// сти объеме стоке ПОлоВОдья реки нохет нехватать для Заполнения

водохранилища до полного объема. В этих случаях следует приме —
вять устройство резработанное намй для уделения наносных отлохе-

# # ний из водохранилицае»
` Устройство состои? из плавсредств, грунтозаборника, трубо -

Ць ЗЁЁЁЁ\Ё"ЁВЁЁЁЁ ›СЁЁЁП ва прозода уложенного не дно & концевой честью выходящей в, нечний
коннпорі;;.'х ги‘;:.рбу:;‚'юв по бъеф плотины й респологающейся в 80н6 нвибольших скоростей или
расчету ® нетурцЫм дон- закуумной зоне, образующейся 5а порогом, чЧерез который пропущен

трубопровод, Для своей работы устройство использует стетичоский
и дополнительный ЭЖекциокный непоры позволяющие осуществить разра-
ботку, всесывение й транспортировку пульпы В нижний бъеф гидроуз-
лв,.

ЫМ
© - ввтурные данные;

- расчет по предлагоемому
методу;

——.——- расче? по иетоду
а На низконапорных гидроузлех, наряду © механизврозанной очист-

& =Верхиезероваонский$
Ду-Гозолкентскай
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кой, келесообразно применять гидравлический способ промыва от-
лолизшихся наносов со значительным снижением урозня воды перед
плотиной, который подробно рассиотрен в существующей летературе.

В случае, есла в водохранилице возмолко образование плотно-
го донного потока, сброс которого в ВИЕНИЙ бБеф иохет существенно
уменьшить интенсивность ззиления, для ресчетов такого потока сле-

дует исподьзовать специальные форнулы, которые представляют
вамкнутую систему уравнений, состевленную по рекомендациям И.й.
Леви, А.В.Бочерина й др»

В целях уменьшения потерь воды на испарение с поверхностй
зоркала водохренилица наыи резработвно слецизльное устройство
осуществляющее сброс теплой воды ИЗ. поверхностного слоя водохра-
пилищ и уменьшеющее температуру ЭТОГО СлОЯ, 8» следовотельно, #
исперяющую способность поверхности зеркал8. Устройство работает
за счет- напора на гидроузле и ишеет водоприемник в виде круглого
плоского бака с отверстияни В верхней и нижней крышке, соединен-
ного трубопроводом с ДОВНЫМ водосбросом. Водоприемкик расположен
в центре водонепроницаемой платформы, погруженной в поверхност —
ный слой воды на глубину 2,5-5,0 м. Плетборма во время реботы
должна перекещаться в горизонтальной плоскости . При теком переме-
щении верхний теплый слой воды. срезвется платформой и зехватыва —
ется водоприемником. Холодная е Боде из КИЖНИХ СЛОСВЬ после пе -
ремецения плетформы, замещает теплую ВОду (верхних слоев, ушедшую
через водоприемник в нижний бъеф, понижея теыпературу верхнего
слоя.

5. Рекомендатий по опредедевию зон ЗВтопления
в продессе эксплуетация водохранилиц

В процессе эксплузтеции по нере звидения И ЗЭнесевия водо -
хранилиц перхоначельные уровни воды в зонё подлора» вследствие
отложения наносов, изменяются, что вызывеет изменение формы й
длины кривых подпора, а, соответственно, и увеличение плоцадей
зэтопления прилегеющей территории » Неибольчий подъем уровней
воды обычно наблюдается в З0не перзоначального выклинизания кри-
ой подпора грубо определяемой пересечением плоскостя веркеле во-
тохранилица с уровнем воды в бытовом русле реки соответствующем
среднему многолетнему расходу Воды В Этом руслб»

Зная для любого момента звиления и Закесения Высотвые поло-
жения отистки уровня воды в воне кривых подпора легко определить
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изменение дополнительной площеди затопления В процессе эксплуе-
тации зодохранилица.

Ведущея роль в резреботке методов расчета и построению кри-
вых подлора при неравномерном устеновивиемся движении ВОДЫ В К8-
налах и реках принедлевит видным советским ученым В.Н.Павловско-
му, А.Н.Рахианову» В.й.Черномскому, Н..Бернедскому, Н.А. ностко-
ву и др. Однако предложенные ими методы разработены для недефор-
мируеного русда в поэтому ве учитывеют изменение кривых подпора
в процессе звуления и Зенесовия бъефа. Бопросу расчета кривых
подпора в процессе зандения и Занесения тодохранилиц посвящены
работы С.Т.Алтунина, И.А.Бузунова, И.и.Леви, В.Н.Гончерова — @
В.й.Полтавцева, й.С.Румянцева, Р.К. Кромера, Б.Н.Шолохова, И.А,
Швеера, ф.Н.Мухамедконова и Др-

Предлегаемне рекошендации уточняют & дополняют существую —
цие методы ресчете . ‹

В случае зейляемого бъефа построение кривой подпора мозно
производить из знечений уклоков тодной поверхностя в расчетных
створах, оппеделяемых из условия Травзите заденной нагрузки по —
тока наносами для чего можно использозать следующую формулу

7 д‚мд(_/ш)%/а”" ео
Применяя формулу (21) к створу верхнего бъефа характеризуе-.

мого уклоном @; при мутности / и крупкости ; и к бые
товому руслу © уклоном у +› в Котором ПоТок транспортирует
расчетное количество наносов /}- при крупности Ц[ мохно
написать выражениеа-4( Л у ег

{ " $(а ) Га;
тде / › 4, /› 1{‚. -соответственно мутность потоке и Круп-

ность наносов в расчетном створе &
в бытовом русле.

Выракая отношсние мутности В расчетном створе через степень
осветления ‘/‘,/'/} Ё

и используя формулу» предложенную и.й.Горошковым й Н.Бекимбето -
вым, для определения средней тидравлической крупности неносов
учитывеюцей изменение фракционного состава вавеси с изыенением
мутности вызываемой осаждением наносов,

4;/и, = (4/8)*
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можно привести выражение (22) ® слешпЁаиу виду

д = 4 (1-©) 5)
При построении кривой свободной поверхности, исходя из зна-

чений уклонов вычисляемых по (23), верхний бъеф разбизается на
расчетные участки, после чего согласно предложения В.С„Лепшенко-
ва объем воды, веходящийся в зоне подпора выше расчетного створа,
условно принимается за объем воображаемого подпорного бъебе как
бы создаваемого располошенной в этом створе плотиной .

Первоначельная степень осветдекия потока, для теких в00бра-
каемых подпорных бъефов выше расчетного створз, определяется по
формулем (2) или (3) и внявляется створ, в коТором © =1,0.
Значения уклонов водной поверхности 80 всех расчетных створах,
расположенных выше створа © © =1,0 (участок 2) вычасляются по
выражению (23), в ниде этого створа до створа плотины уклон при-
вимается — ; =0.

Для бъефов заиляющихся В две стадий створ с & =1,0 в
процессе заиления сиещеется вниз по теченлю, достигея ст20ра
плотины в конце пергой стадии. Теким образом, врешя звиления
перзой стадии определяет положение створа © ©& =1,0 по врецени.
По имеющимся расстояниям и средниы уклонам мехду створеми опреде-
ляют превышения урозней тоды мехду створеми, сумнируя которые
к отметке подпоркого уровня у плотины, определяют отметку уров —
ня в створе выклинивания кривой подпоре, Она доляна равняться
отиетке уровня в бытозом русле на расстоянии —&& от плотивы.

В процессе занесения верхнего бъефа низконепорных гидроуз -
лов схема принятая для расчета крихой подпора показена на рис.Э.
Для получения уравнения, описывеющего кривую подпора, использу—
ем следуюцую бормулу определяюцую значение уклона водной поверх-
ности в рассматриваемом створе

‘]Е=(/."Ее)(*7{_!]о)"‘‹2, › (24)
где ) - уклон при отсутствии движения неносов»

Формула (24) выведена нами, применяя предложенную и.В.Вгиа-
загровым формулу транспортирующей способности потока к расчетно —
му створу рассматриваемого бъефа и бытовому руслу. Для опреде -
ления входящей в (24) степени осветления в ресчетном створё нож-
но использовать вырежение (13), заменив входящее в него отноше-.
вие И, /Й, зоны подпоре выше створе через отвошение длины Это-
то участке к общей дляне подпора согласнко выражению

Рис.9. Расчетная схема критой подпора в верхних бъефах
низконапорных гидроузлов

‘/л/“г = КОМЕ К (25)
тде К, - некоторый козффициент.
Подстанозка ^25) в (15) двет

7
& =7-(1- К/Е> (25)

з условия # = © , & =г_, , иИшеем
/ = ы —© й (27)Кр—і—(/ се)° ›

где 6 -— степень осветления В створе ПЛлОтИНЫ, я
Из (20) с учетом (16), получим

е= ((-обеж (-/9) - (гв)
Подставляя (28) в (27), получим {/2

пр = --( а)ел48)7 - ()
Заменяя в (24) 7 = @У/Й в выралвя кходяцую в (24) скепень
осветления согласно (26) после интегрирования левой —Й
правой чести, имеем г

и= Ла-в)-9) НАЛЕ о»
Решеняе (30) ириводи!"к выражению
З) 2 -) АНЦ-6) оо#= ;‹,(7›/)[/'_/7’72) (7- ®) /+44) ‹



= 30 =

ли

_ «#(ду-ё) ЙАЁ 0%
- 7 ;7„)/[“’9›(" )/ -- /*‹{й (2)

тде # = й-,
Подставляя в (31) частные аначения 'Ё, = 0 , у„],х—д//_
соответствующие створу выклинивания кризой подпора, получаем
формулу для определения длины кривой подпора в рассматриваемый
момент времени

х=/`‚‚ АА „‚/(‚ё' ()

п од Ар Ср+т, ч
7 К (71-1)-}(/-/(‚)’!"-

эдесь Кр - определяется по форыуле (29).

4. Расчет оптимальных эдементов нелиоретивных
каналов для различных резимов их эксплуатации

Оптимельность элементов русла каналов прежде всего опреде-.

ляется соблюдением его устойчивости.
Проблеме устойчивости русел посвящено зкачительное число ра-

бот как у нас в стране, тек и за рубелом,
Большой вклед в резвитие теории устойчивости @ разработку

методов расчета устойчивых русл внесли советские ученые: С.Х.Аба-
льянц, С.Т.Алтунин, И.А.Бузунов, В.С.Алтунин, К.Ф.Артамонов,
No.А,Великенов, Т. Г. Войнич-Сяноженцкий, К.В.Грицанин, Г.В.Железня-
ков, Ю.А.Ибад-Заде, Ю.Г.Ивененко, И.Ф.Карасев, А.А.Кадыров, Н.Б.
Кереселидзе, А.И.Лаксберг и Б.П.Троицкий, В.С.Лапценков, М.А„Ни-
халев, А.м.Мухенедов, Е.К.Рабкова, В.А .Рканицын, А.В.Троицкий,
Х.!.Пепиро, Т.А. Алиев, Р.И.Самедов, Г.П.Скребков, Ч.Г.Нуриев @
др

За рубежом проблеме устойчивости посвящены работы П.Аккерса,
Р.Каландере, Д.Лейси, В.Ленгбейна, Л.Леопольде, Д.Саймонса # др.

Разработанные нами рекомендаций дбполняют и развивают су-
цествующие проработки.

Распространенная в практике проектирожавия канелов ыетодика

их расчета исходяцея из условий нерезмываемости й незаиляемости
для опредсления формы русла использует бормулу С.А.Гиршкана

„8 =4% -за* * т

к

=5р=

Соглесно ке теоретических проработок А., В. Троицкого гидравличес-
кая устойчизость потока в трепецеидельном русле сохраняется при
значении 8 =10-12. При значениях /8 > 12 синомическвя 0сь
потохе может перецещаться ® плане, ВЫЗЫВОя соотвействующие пла-
новые дефорнеции русла.

Посхольку наруцение гидравлической устойчивости вызывеет
продольные изменсния структуры потока откосителько геометричес -
кой оси канела, то Ээту устойчивость целесообразно назвать про -
дольной устойчивостью потока и русла,

Наряду с блужданием потоке нарушение устойчивости кенала
вызывается несоответствием поперечных размеров русле пирине пото-
ка, отвечающей продольной устойчизости, Русло при этом стремится
расшириться до устойчивой пиривы соответствующей кинематической
структуре потока. Эту устойчивость целесообразно именоветь попе-
речной устойчавостью»

Следовательно, плзновая устойчизость квнеда включает про -

тольную и поперечную устойчивость русла,
Неряду с потерей плановой устойчизости, нерупение устойчи —

вости русла квнела кожет вызызаться таекичи бохторами кек: вет-
розне й судовые волны, позороты кенеде в пленб, проседки @ усад-
ки грунта, неличие сужений в створах костовых переходов, быстрый
резим спорокнения кенала й Т.л. Однеко эти фэкторы, кек превило,
эвызывеют локальные деформеции не приходящие к существевному из —
менению режима работы канала.

4.1. Классификеция режимов эксплузтации каналов

В процссе эксллуатаций мелиоративных кеналов в результате
зоздействия потока на русло устанавливеется Текое равковосие,
при котором элементы квнела в полной мере соотвстствуют кинеца —
тической струхтуре потока, определяемой заданной степенью гидрав-

лической устойчивости. Степень устойчивости потоке определяет
такке хорактер двидения неносов й их количество, положение пото-
ка и русла в плене, степень воздействия потока нё дно и берега
русла и ряд других херектеристик соответствующих резличный рехи-
мам эксплузтоции,

Для иелиоративных кеналов целесообразно различать следующие
рехимы эксплустации, В качестве числовой херактеристики которых:
мокно принять пареметр =



Т. Стотический устойчивый режим.
Характерируется отсутствием двихения неносов, © Крупностью

частиц слегаюцих русло, что соответствует неразмывающей скорости.
Кохно выделить:

@) русло стетического равновесия — %2 =0,078;
6) русло предельного равновесия — $ =0,10.

2. Квазидиненический ренли (переходный).
Занимоет промешуточное подотение менду стетической и дина —

иической устойчивостями. Херактеризуется нечелом ВоЗниЖновВения
донных образозений 3 виде рифелей и подготовкой потока к транспо-
рту всех частиц донных неносов. Береговые деформации отсутствуют.

По состоянию неносов МОЕНО выделить:
а) начало движения наносов при у =0,13;
6) нечело массового дзижения наносов при 32 =0,20.

3. Динамически устойчивый рехим.

Подраезделяется на две вида:
а) динемически устойчитый рехим прямолинейного русла, пря

котором по руслу канала тренспортируются донные наносы В Зиде
рифелей и первичных гряд, при сохранении прямолинейности потока
в плене. Береговые деформации русла отсутствуют. Характеризует-
ся значениями \д =0,20 + 0,42;

6) динацически устойчивый рехим извилистого русла, при кото-
ром поток и русло принимают кризолинейную устойчизую в плеве Фор-
му, транпортируя донные наносы в виде первичных искривленных В
плене гряд, что соответствует ленточно-грядовому тилу руслового
процесса. Если русло кенале построить прямолинейным, то в процес-.
се его эксплуатации возникнут береговые дебормеции противополож
ного знека, распологающиеся в пахцатном порядке, в результато
которых будет формироваться русло криволинейное в плзне.

Если берега канала слодены из связных грунтов, то прямоли —
нейность его русла нолет сохраняться 88 ©Чет лх неразиываемости»
но динамическая ось потока в русле будет искривлене относительно
теометрической оси самого какэла» Реким херзкетризуется значения-
ми У =0,42 + 1,0.

г) неустойчивый резим.
В случае несвязных грунтов доха харектеризуется ПОСТОЯННЫМИ

измененияии пленового положения потока и русла,

ле

Если берега сложены связными грунтеми, 8 дно несвязными, ТО
возможно сохранение первонечельной прямолинейности русла. Причем
искривленная динамическая ось потока кепрерывно меняет местоло —
ложение (анелогичен побочневсиу ТИпу руслового процесса). Харак-
теризуется значением — / >1,0.

4.2. Перашетр,херактеризующий режим
эксплуатеции

Принятый нами для оценки режицов эксплузтации каналов пере-
метр можно представить в виде

у= ндуа = ИЁ/ЗЫ ©5)
Численные значения пареметра У, указенные выпе, для Кекдо-
го рекима эксплуетеции получены по денным вотурных и леборатор —
ных исследований приведенных в литературе и полученных автором.
Обратная величина этого переметра в Зиде® уа’/г‚/‘_ предлегалась
для оценки устойчивостя русла &.No. Гришиным, No.А,Великановым ‚
Н.И.наккавеевым, И.и.Лези, М.А.Мостковым.

Иззестны и другие перацетры для оценки устойчивости руслеа.
Тек, Н.А.Уханицыв предложил пареметр

В «8 — @ 8
ГОД Но В 66

который учитывает в комплексе продольную й поперечную устойчи-
звости. Однако мы считаем более целесообразным рассметривеать КЗ&
дую из этих устойчивостей отдельно, ТЭк кзк при наличия плановых
дефориеций кенада необходимо устоновить какая устойчивость не-
рупена, чтобы неметить соответствующие мероприятия для 66 — 206-
стековления. `

4.3. Поперечная устойчивость русла

Под поперечной устойчивостью русла мы понимеем такую устой-
чизость, при которой отсутотвует поперечное расширение русла,ус-
ловием чего может служить определенная устойчизея ширина — по
урезу водн, отвечающая задавному „ Следовательно, устойчи-
вея ширина должна быть строго увязана © гидравлической устойчи —
востью для Того, чтобы размеры русла соответотвовали той кинема-
тической структуре потока, которая создаетоя зеденным режишом



= 5 =

эксплуетации, определяемым параметром +

В существующих зависимостях по определению устойчивой шири-
ны русла отсутствует укэзакная ВЗОиМОсВЯЗЬ й ФЭК Кек коэффициент
чероховатости нозначеется произтольно, чеце завышенным, то ЭТО
вызывеет Слухдение потока за счет нерушения тидревлической устой-
чазости при повышенных уклонех водной поверхноста й кк следст —
вие наблюдается размыв берегов при устойчивой ширине.

Свидетельством отсутствия вззимосвязи ширины русла с ГЕд -
ревлической устойчаЕостью слунит знечительное расхокдение резу-
льтетов расчета устойчивой ширины по существующим формулем для
зеденных конкретных условяй, что и выззало необходимость уточне-
ния и дополнения известных рекомендаций.

Приняв за основу Формулу предложенную А.В.Троицким для рас-
чета устсйчивой пирины конода, по натурным девным определены зна-
чения козффициенте пропорциональности для различных условий ус-
тойчивости и следующих Вадов грутнов:

а) берега и дно слохены мелкопесчаныый грунтани;
6) берега сложены связными грунтеми, а дно песчаное;
в) берега и дно слохдены гравелисто-гедечниковыми грунтеми.
В соответствии © подученкыми значениями козффициента ресчет

пирины канеле по урезу воды в заивасмости от грунтовых условий
русла можно производить по сдедующим Сормулам:

в) в случае качатов проложенных в цолколесченых грувтах @
квналов, дно которых песчанов, а берега сложены связныый груй —
тами 0,87у @

в-= пиргек ( -Мр с
где — & - коэффициент пропорциональности, значения которого

следует принимать:

при полностью песченом русле К =(0,078 + 0,051);
при песченом дне, супесченых берегах

К =(0,051 + 0,019);
при песчаном дне, сутлиниотых и глинистых берегех

& =(0,051 + 0);
6) в случае гравелисто-гелечниковых грунто® — оа,

В= 170/7, + 0‚0504(% —/)]—ЁПТ‚— (28)

= З5

&.4. Коэффициент шероховатости русел каналов

Пропускная способность русле канале и его устойчивость 3з8-
висят от гидравлических сопротивлений, определению которых пос-
вящены работы Н.Н.Павловского, И.И.Агроскина, Д.Б.Штеренлихта,
т.В.Белезнякова, М.А.Мосткова, в.Ф.бниценко, З.Д.Копалиава,
В.Н.Гончерова, А.А.Кадырова, В.П.Цегловой, А.А.Чирковой, В.Ф„Тал-
мезы, М.П.Сесорова й др»

Для оценки гидравлических сопротивлений русла принимают без-
резмерный коэффициент тидравлических сопротивлений С оиди
обратнуо ему величину - козффициент Цезя С = зу/л
Большинство судествующих формул вырахают козффициент Шези в зави-
симости от гидравлического редиуса (средней тлубины) и коэффици-
ента пероховатости, определение значения которого вызывает серь-
езные затрудневия ВРИДу ОТСутствия досТоточно НВдОЖНЫХ показате-
лей для его выбора в КВЕДОМ конкретном случае. Как правило коэф-
фициент шероховатости незначается в зависимости от внешней ха-
ректеристики смоченной поверхности русла, @ Т9кЖб от условий про-
ваводства работ прл строительстве конале или устраиваемого ® нем
покрытия. В натурных оросительных кеналах и руслах рек имеет мос-
то дэяжение донных неносов, в результате которого дно покрыто
морфологическими образованиями (рифели, гряды)» определяющими В
основном значение коэффициента шероховатости русла. Размер и
форме этих обрезований зазисят о? количества ваносов, @, следова-
тельно, от рехима эксплузтеций канела.

Построенные по натурным денным графики зависимости коэффи-.
циента шероховатости от-условий устойчивости позволили получить
формулы следующего вид8:

а) для русел с песчаным дном & берегеми из связвых # Нес —
вязных грувтов .

п=п[1+ 6088( т 1)]° — ©®
6) для русел #в гравелисто-галечниковых грувтов

: Дуот оял';п‚//м‚‹в(‚‚_ )° /› — ®)
тде / =0,0526 @ (Форнуле Ченга).



чя Эы

4.5. Связь средней скорости потока с резимом
эксплуатеции каналов

Задаенная пропускная способность канала обеспечивается при
средней скорости течения в знечительной степени зависящей от ре-
жима эксплузтеции.

Приниё@‚›} для определения средней скорости формулу Шези
1/-(›/7'/‚)‚? Уля увязки ее с условиями эксплуетации приведем эту
Формулу к следующему виду о5%

7 /#4 [_К_), 4/Й /та (Н, И (41)
< 057

Формуле (41) включает сопноштвпъ(К/Н , слухащий кор-
рективом, учитывающим влияние на Скорость потока разницу между
тидравлическим радиусом и средней глубиной потока.

Привимая Ч ‚ получим

У=(\/$”—/Л)//'%!—' (+2)
Формула (42), предлохенная ренее в несколько ином виде No.А.Мост-
ковым, отрежает связь средней скорости с резимом эксплуатации
каналов.

В частном случае, для статически устойчивого режима
(У= У я Л=Л‚=0.052ЬЫЧ ) имеем

и= ЕНЧа = кЫ е
По структуре формуда (45) аналогична формулам для определения
неразмывающей скорости предложенным Г.И.Шамовым, А.й.Датышенко-
вым, В.Н.Гончаровым, Г.С.Чекулаевым, И.И.Лези, И.К.Никитиным,
Я. В.Бодряшкиным, &.Я.Орлозвым, М.А.Мостковым, В.С.Лепшенковым,
А.А„Кадыровым и др.

Однако пря практических расчетех лучше применять формулу
общего вида (42), которая позволяет определять среднюю скорость
для момента прекрецения дважения гряд, принимаемую в этих услов-
виях в качестве неразмывающей скопости. Определение знечений
нерезмывающей скорости из условия прекращения движения ДОННЫХ
песченых гряд при различных гдубинах воды производились САНИИРИ
ве Кызыкумском канале в Чимкентской области КазССР. Результаты
расчете ло формуле (42) дали хоронее совпадение с полученными
натурными данными . Ресчетом по формуле (42) такжб устеновлено,
что в случае гледкого дна нерезмывающие скорости на 40 % больше
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чем пря грядовом дне.

Неразинввющие скорости вычисленные по Формуле (42) при глу-
бине [Ты х С!‚‚ =0,2 мм изменяются в пределах %7 =0,26 -
— 0,42 м/с в зависимости от условий устойчивости и морфо..оги-
ческого строения дна. Существующие зависигости, в Том чиоде #
зерубежные, такие показывеют изыенение скорости в указанных пре-
делах, ко не объясняют причин теких больших расхождений.

4.6. Расчет оптимельных элементов
мелиоративных каналов

Русло просктируемого канела характеризует элементы а,
В, ХУ, , л-

Первый элемент @ ‚ при проектировании задсется» Послед-
вие четыре должны определяться расчетом в зевисищости от режима
эксплузтации, тек кек произвольное принятие хотя бы одного #З
них ухе сразу задвет соответствующую ему степень устойчивости
русла.

Для нехождения этих элементов следует использовоть систему
следующих уравнений справедливую в случее расчета устойчивых сё-
чений кеналов кек в мелкопесченых, ЭК И В СВЯЗНЫХ трунтах

065 —

й ___”а_,____——/“'# (# [‚‚‚_5/;„((%_,)?0‚540,: (48)

ва7= 5 (45)
а”

в-= пло[г+ к(ч —Й —аа 6)

При решениий этой системы значение коэфбипиента шероховатости ол-
ределяется по фориуле (25). Уравнения (44), (45) и (46) си-
стемы получены совместным решением выражений (35), (57) и (42).
Совыестное решение (35), (50) и (42) деет формулу для определе-
ния глубины канела пролохенного в гравелисто-галечниковых Роун-
х Ла_л’ ае

= { пнр ли —Та /# 7536 /+‹7‚0504(—‚‚——1)]‚а”» ‘1”‚5} (97)
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Остльные элементы канеле & ‚ /7 , / определяются соот-
ветственно по формулам (38), (40) и (45).

з приведенчых форчул следует, что при сохранений постоян-
Ных значений й при изменении величивы расхода воды, значе-
ние парацстра формы русла В/Н не изменяется, т.е. оказывает —
ся незевисящим от величины ресхода + Если же с измене —
нием расхода воды изменяется и устойчивость русла, определяемаяпарамсотро: $# » то значение пераметра В/Н такке изменяется,
создевая иллюзию зависимости его от расхода воды. Этим объяс-
няется существование в литературе двух групп морфоиетрическихФормул отличающихся между собой формулой связи В/8 от & .Согласно предлагаемых формул предельное значение пераыет -
ра формы русла, отвечающего режиму динамической устойчивости
прямолинейного русла, при котором сохраняется гидравлическая
устойчивость мохно принять В/Н = ё6, что совпадает с рекомен-
депиями В.С.ллтунина (устойчивость русла сохраняется при
В/Н = 26 + 30), опытными денными й.М.Селяметова (В/Н=26) и ре-
Зультатеми натурных исследований А.А.Кадырова и З.Н.Нуритдинозва,
которне, изучея кинематическую структуру потока в кеналех, уста-

новили неличие гидравлической устойчивости при В/Н=25, @ приВ/Н=35-40 - блуждание потока.
Рекомендуемые А.В.Троицким, С.А.Гиршкеном знечения относи-

тельной ширины по дну 8 = М =10-12 при переводе их в зна-
чения пареметра формы,с помощью Формулы

8/””(/‘7*2”’)2/(/9»/77) ‚ н
при звложении откоса /77 =4, деют значения В/Н=25 + 25, что
вполне согласуется с нёшими рекомендациями,

5. Рекомендации по изучению режимов эксплуатании
мелиоративных кэналов в лабореторных услозиях

При проектировении кеналов встречаются такие вопросы эко-
плузтещии кек влияние зарестания ке пропускную способность, пря-
менение различных видов креплени : откосов, занесение песком и
ПЫЛЕ` привосимых ветром, отложения наносов на учестке водораспре-
леления, деформеция кенела после включения в него сбросного или
подпитывающего русле и т.п. Эти вопросы могут решетьоя только

е %

путем лабораторных исследований на ра:шь\ваецьх› 'Ёоделях. 1]1:::‘›...
проектировении теких коделей большое знечение ишеет праги:

бов.вниори:::це[::оп:ного методов расчета масштабов моделей размывае-
мых русел. Большой вклед в резвитие теории подобид й методов :

моделирования ввесли ученые: С. Абэпьннц‚\ Р.Р.Абдурауш?в._ с.т.
Алтунин, В.С.Алтунин, М.А.Беликанов, :і.С.Ьна%:енская‚ А.;›.і\`ер‘ву—
чев, В.С.Лепшенков, .И. Леви, М.А.ностков, Н.А.Ржаницын, Н.Н.
Сурова и др. Среди зарубекных исследований наиболъь‹ци:! инт;р;с _
представляот работы П.Аккерса, Дк. Харбертсона, Де Вриса, Р.Гар

Ч ЁЁ; извествье иетоды моделирования, размываемых русл основа-
ны на искажении масштабов и ишеют существенный недостаток зеклю- {
чающийся в том, ЧТО в НИХ в скрытом виде искажестся плановая ус-

тойчивость русла модели по сравнению с натурой.
Составляя отнощение показателя устойчитости нетуры к моде-

ли с понощью перэметра , привичея условие равенства по-
перечного и продольного мзоштабов и используя соотношение 0с —
новных масштебов предложенное С„Т.Адтуниным, получим для мел -

копесченых моделей с натурным песком следующее вырахение
йт- 7

%/9’„ == (49)
где © - пленовый масштаб ;

777 - показатель степени в формуле С.Т.Алтунина,
Кек видно из (49) только при | /77 =0,5 соблюдается условие
Уд= У „ Но во всех существующих морфонстрических зависимос-
тях /7>0,5 и поэтому У, < /}, . Шля правильного отобрежения
рехимов эксплуетации необходимо условие

у= са’ет я (50)
При этом услсвии из рекомендуемых формул по расчету устойчивых
сечений вытекает независимость В/Н от расходе воды, 8 ЭТО 03-
начает

В/Н = от (5т)
Откуда следует, что два лотоке с одинековыы рехимом эксплуата-
ции долЕны иметь геометрически подобные поперечные сечения, т.е.

©6 = её —. Из (50) вытекает выражение для масштаба уклона
4



= ©<е — (52)
Из Формулы Шези получим выракение для масштаба скорости

ЙЛ 2=—7 « Р6е ОЕ 65
Для масштеба расхода воды имеем

27 о5ай, —ет7 % С%%%.) 29
Коэффициент шероховатости на мелкопесченой модели канала опре-
деляется по формуле полученной по денным лабораторных исследова-
ний авторе и данным резличных исследователей, следующего вида

0,7./7„=л°[/+/‹’(-›;’:--/) ЗА (55)
тде — К”=0,26-0,20 - -
Рекомендуемая методика коделирования была проверена в САНИИРИ
к.т.н. Хусан-Ходжаевым Э.3. путем сравнения поперечных сечений
с изотехани построенными по результатем опытов ва песчаной мо —
дели Кызылкумского кенела с натурными данными, Сравнение пока —
зало вполне удовлетворительное соответствие лабораторного русла
натурному.

6. Прогноз изненения уровенного рекиыа оросительных
каналов с водозабором из Водохранилищ

Проектируемые каналы в медкопесченых грунтах с динамичес-
кими. услозиямй устойчивости и каналы стерых оросительвых систем,
осуществляюцих бесплотинный водозабор из реки © большим содер -
жанием неносов, которые предполагается переключить на водозабор
из водохранилищ, будут связаны с общим раезмывом русла осветлен-
ным потоком или потоком, содержание наносов в котором постепен-
но увеличивается по мере ззиления верхнего бъефа.

Таким обрезом, прогнозируемые изменения уровенного рехима
теких каналов должно быть основено на методике расчета общего
резмыва, которую целесообразно раздёлить на методику расчета
размыва осветленным потоком и методику ресчета размыва при воз-

раствющем поступлении неносов #з водохраниляц.

6.1. Нетодика ресчета резмыва осветленным позокоМ

Расчетная схема размыва русла осзетденный потоком показена
на рис. 0.

-—

Рис.Т0. Расчетнея схема общего размыва русл® осветленной
водой при мелкопесченых грунтех: 1, 2 —=бытовой
уровень воды; З, & - уровень воды й дНа В размытом
русле

Согласно выражению (24) ножно неписетЬ:
э4- (аута) та ее

тде „% я /1/- - удельное содержание наносов В створе на рас-
СтоЯНИй 0т ПЛОТИНЫ РВЕПНВВЕИОЕ'О русла ®
в бытовых условиях на расстоявий $ — равном
длине учестка резмыва.

‚тках лабораторных! исследований различных
„“Ф иожно определять ПоСогласно денным многоле:

авторов удельное содержание неносов
выражению 5- і 2

=АЙ-(СЕ )] ©)
Подставляя (57) в (56), Заменяя =—4‚у/‹11, и интегрируя по-
лученное выракжение, будем Ш'?Ё г

-Ла нИ+ (Еар т в
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После взятия квадратур правой части и определения постоянной
получим следуюдую сормулу ‚ 2

(ето,) #° (ду-до)Еу_д/ві——і?———з‚"Д—]‚,і * (58)
Аля определения понижения уровней воды в расчетных створах — вы-
ражение (58) приведем к виду

&

авнаб -а + @-АЛ --ЯС) ] о)
4 = 3(24еа › ай, = д (5—8)

Ресчетная Формула для определения распространения размыва в за-
висимости от продолжительности деформации русле может быть по-
лучена исходя из следующего выражения для объема размыва

Ира = в -55^ - [р - Е
Подставляя в интеграл праквсй чести (60) выражение изменения
дне в размываемом русле # = 7 +А{,-;‘/‚ и исключая
с помощью (58) после взятия квадратур и решения относительно
длины © — (с заменой Ибдз= 70 — ), получим

к ИЕ ЛЮ М , ов
у 2М

^7= о (де-ь) ‚ М= 0,5(0,9Н,- Й )
В случае наличия базиса эрозии (закрелленная неразыываемая точ-
ке на продольном профиле дна размываемого русла), длина общего
размыва русла ограничивается расстоянием от плотины до места
расположения этого базиса о —. При этом кривая стободной
поверхности на участке размыва русле описывается уревнением

Ж=///‹%„(‚;‚—‹;)„д]„1‚;„_ (52)
Откуда, после решения (62) и определения значения постоянной

С. , имеец
&

7= & Й[—'Кя—іо*(],*‹{)‚ (65)
#= 45 т о5к б ( -)

Дл; определения снижения уровней воды в расчетных створах ураз-

нениз (63) мокно предстввить в виде

ай = 5в “(‘7"‘7')(%—') ° ()

где

где

=тодал

Поскольку коэффициент _& уменьшения стока неносов В створе ба-
висе эрозчи изменяется по мере разиызе русло, ТО его значение за-
зисит от объема разиыее или от ПРОДВПБЬТЕ.ЧЬНОСТИ размыва, Выра -
кение для ооъема резмыва при изменении значений коэффициента 0%
К, о Ко„у мохно записзть в ВИДе &

Ифаз = 8/ / ее — авль ЕЛ (55)
Подстевляя в левую часть (65)

Ираз = і;‚ с а5( оа) ) › К5)
и исключая из празой чести 4 с покощью вырежения для поверх-
ности дна и (65) после взятия КВадретур # решения относительно
продолкительности реэгинва , получим

ё тБ -(а Каг ) 7058 н РЬ) в)
2,5 (К„ * Каь, ) 5

В начельный момент врешени и после того кок размыв достигнет б8-
зиса эрозии, коэфцициент /\;7 =1. В процессе расчета необходимо
задеться эначением А,„7<1 и определить вреця размыва ёа ‚
которому соответотвует уу » Зетем 38 Нечельное ЗНВчение прини-
мвется А,у & Зедаются НОЗЫМ значением АА й теде — Для
определения глубин //,у & //, в створе безиса эрозии, 002267
ствующих знечениям козфщициентов Кнр & К, „ рекомендуется
зависимость д295

и=4С8)” ов
Уклон водной поверхности в створе базиса эрозии (]л можно опре-
делять по формуле (56), произведя замену и /(/‹{‚.

6.2. Ресчет снижения уровней воды в кзналех © учетом
неносов поступающих из верхнего бъефа низкона-
порных гидроузлов :

На участке размыва наносы транспортируемые потоком можно раз-
делить на наносы, поступающие вместе © водой из верхнего бъефа,ко-.
торые назовем транзитными, й наносы, предотевляющие продукты раз-
мыва дна и берегов русла, которые кохно иненоветь русловыми, Рас-
четная схема размыва для этого случая показана на рис. П.



Рис.11. Расчетная схема общего размыва русла с учетом
неносов поступающих из верхнего бъефа

Согласно этому рисунку через створ 1 на расчетный участок пос-
тупает расход неносов/и через створ 2 зчходит росход неносов//й

Ёсли бы в нижний бъеф, через створ Т, поступал осветленный
погок (без наносов), то за время в створе г приращение
количества наносов #@/5/# произошло бы Только за очет продук —
тов размыва русла соответствующих понижению дна на величину А#.
Однако в рессматриваемых условиях на расчетный учесток через створ

1 постулают транзитные неносы, расход которых увеличивается во

времени, Ресход этих наносов не момент времени обозвачим
через /& —. Ивтенсивность его изыенения будет ‚г‹_‹[{- и соот-
вественно количество транзитных неносов ав время ©# составит

24 й.
На різсчвтнпй схеме рис.[1 условно транзитные неносы можно

представить в виде слоя толщиной А#,, уменьчающего двихение
дна до величины д , =А7-68, -

Поскольку трензитные наносы /* входят в общий расход на-
носов , то прирэцение количества наносов в створе 2 долк-

но слегаться из приращения количества трензитных наносов в ство-

ре Т и продуктов разкыва русла на рассматриваемом учестке за

врбыя ©# при снихении дне на величину 4#, ‚ которая в

= 5 =

нашем случзе будет меньне величины размыва дна осветленным пото-
ком 4# . Количество русловых наносов, поступающих на рассмат-
риваемый участок через створ [ , рэавно [ )й{{ , @ вы-
ходящих за его пределы через створ_ 2 составит

р фва5 — (В + 2Ва ) аЁ
Это позволяет неписать диференцизльное уравнение баленса неко —
сов й деформации русла

[рефеая - (ревое а- (0- йее -- у Боевев (е9)

ОЗУдЕ да д8 ‚ д8
о1095 9Ё ОЧЕ ТО! ()

где 1/=2?— й

Решение (70) произведено нами с помощью вспомогетельной системы
обыкновенных диференциельных уравнений.

Для нечельного створа участка разинва имеем

е‚—/д=/од+6` , (71)
где / - транспортирующея опособность потока на момент!

временя #;
4;=/‚7( — расход неносов в русле (канале) в начале размыва;

С - некоторая константа,
Для ресходе неносов поступающих в канел из водохранилища

можно зеписеть выражение

О 6=(-к)ве) › сг
где у - коэффициент безнаносного водозабора;

А - ресход наносов в реке в бытовых услозиях,
Подстевляя в (72) выракение для степени осветлениа соглас-
но (28), получим &

# о8

#=0-к)дЙ-0-де7) — с
Подставляя (73) в (71) и определизв постоянную С из кочаль-
ных условий, будем иметь #

4 —== 7д= А -(-к )р (-а)7-е”') (7%)
Формула (74) отракавт изменение транслортирующей способности по-
тока в голове размываемого кенала в зависимости оТ услогий забора



=б=

наносов из водохранилица и продолжительности размыва.

Размыв русла в начальном стРоре газмываемого учестка канала

прекратичся когда уаеличивеюцийся расход поступеющих из верхнего

бъефа наносов станет равным транспортирующей способности потоке
в этом створе размытого русла.

Приревнивая правые части (75) и (74) получим, следующую фор-
мулу для определенкя предельного врецени размыва канеда

# % 2(1-а")(1-Кн)
(-')[7+(7-а') - Ре/а-/ {2

Для построения .‹;швой свооод ной поверхности в размытом русле кана-

лв и опрсделения понижения уровней воды используем формулу (55),
приведя ев в соответствие о рассматриваемыми условиями к следую-

щему выражению
/

=__і(‹]/‹—‘7о *‘7!› у 753
Формула ('д) для расчетного створа прнпет вад_ ‚_‹х

= & - (7-к,)й (/—а)(/ е” (77)
Подста вляя (77) в (76) и звиенив О,= = 1х после кнтегрированкп
получим следующее уравнение поверхности воды в размытом русле

уе вовуек ,&„_„«„_
(Ь’‹-’о)(/ 5)- а'/ НЕ
(а И-К )- а’/ . ()

Для определения снижения уровней воды В процассе резмыва Можно
использовать выракение

АН (% -)- и) ‚ (7-@ )х —
: З н 4- ф 5.( ']) (’ к) Д//г - ©7° )- (т9)

Для опрделения длины распространения резмыва <5 — используем
следующио зввисимости:

а) геометрический объем размыва дна соглесно принитой рас-
четной схемы размыве (риз.10) $.

аз = 6/ - дк8е - /4 #) (г0)

аа

6) козкожный объем размыва, выраженный разностью между сто-
ком наносов соответствующем транспортирующей способности потока
в русле канела за пределами разцьвз я с^ок‹ш накосов поступающих и
из верхнего бтефа:

Ираз= в— КОЙ /р[/ - а;е”’]с/і ао
в) уревнение поверхностъ: дна разиытого русле 4и = ИХИ Й, ;
гт) уравнение (78) позерхности воды в разыытом русле.

В результате совыестного редения указанных уразнений & ингегриро-
вания полученного диференцирсванного уравнения, а такие некоторых
преобразований, получлы.

2Е /ухавинйв. 5 4
277

тде // = 0‚5(/'%-/&)›' /7}: ‚Ч‚‹(—]—") “

* Ару ТТ
м -(а )0-КОв Си ВВ

//‚‹7 — глубине и уклон водной поверхности в Начельном створе
размываемого участка канела.

Решая совместно (76) ® ('77) при 2с= $ ‚ ицеен

фе( „) и -ади-е”) )кр 4, ©5
6.3. Расчет размыва отводящего речного русла в нажнем

бъефе низконапорных гидроузлов с учетом неносов
из верхнего бъефа

Для разработки методики расчета использованы:
в) уравнение расхода наносов сбрасываемых через плотину В

нижний бъеф &

= Фе 74=^, В 7-(-а)е 7/ ()
6) уравнение расход: наносов в бытовом русле нижнего бъефа

(за пределами оощего размыва)

д=8(-Ю 5)
где — для расходов воды в реке, поступающих в каналь

Подставляя (84) и (85) в (71) после определения постоянной ик-
тегрирования из начальных условий, иыеем



#лы й э ”^=В0-у-б(еад(-е ® ))
Приравнивая лезые части (84) х (86), получиы

б„= 9 в 2 К (1-а')
ж кк тК7-а - (87)® начельном случае когда с жу= 2 =0,79% —. Теким об-разом формула (87) позволяет определить предельное время размыва,после когорого на начельном участке начнется процесс занесения —нижнего бъефа, вызываемый сбросом через плотину расхода наносов,превышвоцего транспортируюцую способность разиытого русла.Дяя построения крикой свободной поверхности в размытом руслеи определения скижения уровней воды используем Формулу (56), ко —торая для рассметриваемых условий примет вид

я /
= 786 _ —кО ва-х) (4О6) *а о

Выражение (86), для определения расходе наносов в расчетном ство-ре, мохно записать в виде 
Гк, 4 на сяА =ВИ-и-к(-ау-ей 5) (29)Подставляя (89) в (88) и заменив « = 3‘[_‚1 после интегрирования,получим уравнение поверхности воды в размытом русле

оеы уя 4 #5уе4е- )р 0-аож- () да е Я,
#5 ‚ оку ё# *пу (ф-4)(-а)- со)

Для опроделения снижения урогней воды имеем х
=(7-7 )_^н уоой, #5 к, Й уе°аб(а )а (надх - т коб-Л)НаеЕ” ). (эт)

Для определения длины распростране ия размыва $ путем ана-логичнЫМ выводу формуле (82), но Выражёая транспортирующую способ-ность нотоке в нижнем бъефе через (Т - У 0Ё6 — получим Фор -мулу
‚ _ 7уК, -# р)ЗЁ\‚//‚/%%М{(/—РЛ&‚ — е-вот-в И в

2М 2)

Решая сотместно (88) и (89) при

ее мн оябеИ); е Й (Ж
о

(_%Ё._%—;'мь @ты)ка -б
77

/‘;‚‚ ь;‚ — глубина и уклон водной поверхности в нечельном створе
разиыеввемого учестка.

2с= 5 — инеем
с

К К 5ф=Й-пуб-е-е ”а а)ха ° ©5
БЕвименьпий разыер кашня, оставшегося несмытым к начёлу процесса
завала нижнего Съеца шокно определять по формуле

Кн Т) /у_ аба= @{/1— тр (ад-е /)]@_‘7„)‚]„} (24)
в е НОЙО

т
6.4. Сопоставление результатов расчета изменения

уровенного рехима по предлега:

деннымй натурных исследов

Рекомендуемый метод расчета общего разиыва русла осветлен-
ным потоком резреботан в общем виде и поэтому может быть реко —
мендован для ресчета размыва канелов и русед рек. На рис.Т2 по-
казано сравнение результатов ресчета, выполненного по резрабо —
тенной методике общего размыва осветленныы потоком, © денными
нетурных и лабораторных исследований. Как следует из этого рисун-
ка опытные денные хорошо подтверхдают даниые полученные расчетом.

Ресчет продолжительности общего размыва с учетом наносов по-
ступающих из верхнего бъефа, по разработанной нами методике, так-
же производился применительно к условиям натурных гидроузлов, Ре-
зультеты этих ресчетов, приведенные в диссертеции, хоропо подт -
вердились натурными денными. ‚

ВЫВО/ я И РЕКОМЕНДАЦИИ

Т. Предлоденный метод определения срока службы водохранилиц
© разделенией процесса ззиления на две стедии позволяет — более
точно прогнозироветь аккумуляцию неносов и знечительно упростить
определение срока службы (продолжительность зайления) водохракнилиц,
-расчет зайления которых долаен производиться только по линейной
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зависимости (9) соответствующей первой стедии звиления, опреде-
лить условия применимости существующих методов.

Формулы (6) и (7) рекомендуемые для расчета второй стадии
звиления, не требуют дополнительных громоздких вычислений по оп-
ределению первонечельной степени осветления бъефа, ко“орые необ-
ходимо делеть при использовании существующих методов расчета,

Нетоды расчета заиления использующие покачательные и экспо-
невкиельные формулы справедлиты только для расчета вотрой стедии
зайления.

Известные в литеретуре кривые Броне (США), для расчета нано-
соудеркивающей способности, построены только по данным натурных
измерений авиления прудовых водоемов и поэтому не могут быть ре-
комендованы для расчета заиления водохранилиц.

—
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ё. Для расчете занесения верхних бьефов низконапорных гидро-
узлов получены формулы (16) и (19), которые учитывают неоднород-
НостЬ соствве неносов и исключают громоздкие вычисления по опре-
делению нечельной степени осветленкя, необходимые при применении
существующих методов расчета,

2

А 5

8 случее однородных наносов процесс занесения характеризует-
©Я полнЫМ #Х отложением в течение всего периода аккумуляции.и
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Судествующие рекомендеции основанные на денных лабораторных
исследований с песчаными метериелами, по составу близки к одно —
родному, достаточно правильло отрекают ход звнесения бъефов таки-
ми неносами.
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3. Для увеличения срокё службы водохранилищ относящ:хся к
первой и второй схемам звиления целесообразно применять понижен-
ВЫЙ уровенный режим эксплуатеции, при котором мутная вода в наче-
ле половодья пропускается через водохранилице при уровне зоды ни-
же НЦУ, что обеспечивает высокие скорости течений и значительный
транзит наносов в нижний бъеф. '
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Для водохранилищ аайляющихся соглесно первой стадии (третья
схема) целесообразнее уменьшеть звиление с пОмощьЮ разработанного
автором устройствв по уделению неносов со дна водохранилища, ко-
торое использует для работы статический и Экекционный напоры,
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Для борьбы с испарением из водохренилищ рекомендуется устрой-
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ство позволяющее осуществлять сброс теплой воды поверхностных

слоев аккумулируемого в водохранилище объема воды в нижний

бъеф, тем сакым понижая температуру воды на поверхности зерка-
ла и уменьшая его испарнющую способность.

4. Для определения изменения плоцеди затопления прибрехной
черриторий связанного с отложением наносов в процессе эксплуа-

тации гидроузлов разработаны методы расчета кривых подпора раз-

дельно для водохранилищ и для верхних бъефов низконапорных гид-

роузлов.

Предлагаемый метод расчета кривых подпора в водохранилищех

предусматривает разделение водохранилищ на озерную и русловую

части.

Е озерной чести относится неиболее глубоководная часть ча-
ши водохранилища с практически горизонтельной поверхностью. Рус-

ловая часть является более мелководной, в начельной чести кото-

рой сосредотачивается осакдение наносов и где происходит форми-
ровение русла вызывающее соответствующее увеличение уклонов вод-

ной поверхности и повышение уровня воды приводящее к удлинению

кривой подпора вверх по течению. Одновременно гряда наносных

отложений постепенно распространяется в сторону плотины, умень-

шёя резмеры озерной части водохранилица и увеличивая размеры

русловой его части.
Для расчета кривых свободной поверхности в зоне подпора

заносимых бьефов получена формуле (32), показатель стелени кото-
рой 7 зазисит от фрактионного состава наносов, При / =1
формула (32) переходит в уравнение квадретичной пореболы, кото-
рое ранее принимали для описания кривой подпора С.Т.Алтунин и

И.А,Бузунов.

5. При оценке устойчивости русла в несвязных грунтах необ-

ходимо выделять продольную (гидравлическую) и поперечную устой-
чизости, рассметривая их раздельно, а также и в0 взаимосвязи,

которая определяет плановую устойчивость.

Для оценки продольной устойччвости, вырахающей неизменность
планового положения данамической оси, прямолинейного или кризо —
линейного потока, целесообразно использовать параметр шильдса,

численная величина которого зависит от вида устойчисости и мо -

жет приниметь значения согласно приведенным ренее рекомендециям

=]9508

составленным по натурным и лебораторным денным.
Различнея степень продольной устойчивости потока определя-

ет херактер двишения наносов й их количество, полохение потока
и русле в плане, степень воздействия потока на дно и береге ру-
сла и в целон характеризует соответствующий рехиы эксплузтации»
Для мелиоративных каналов целесообразно различеть следующие ре-
жимы эксплузтении: статический, квазидинамический, динамически
устойчивый, неустойчивый. Каждый из них дополнительно характе —
ризуется состоянием русла и наносов и численным значением дера-
метра у .

Для оценки поперечной устойчивости русле, понимаемой кек
отсутствие поперечного расширения сечения, принято условие ус-
тойчивой ширины по урезу воды, эпределяемов формулой А. Б.Тройц-
кого, которея после некоторых преобразований и определения коэф-
фициента пропорциональности по денным нетурных исследований при-
ведена к вырахениям учитывеющим взанмосвязь поперечной устойчи-
вости с режимом эксплузтещии каналов.

6. Полученные по данным натурных исследований формулы (39)
и (40) позволяют определять знечения коэффициента шероховатости
для кахдого принимеекого режима эксплузтешии, что устраняет
имевшую место ренее неопределенность когда значения этого козф-
фициента выбирелись исходя иЗ. словесной характеристики смочен —
ной поверхности и ее сОсТоянИя.

7. В результате проведенных исследований разработан принци-
пиально новый метод расчета устойчивых русл каналов В несвязных,
связных и гравелисто-галечниковых грунтех, который в отличие от
суцествующих методов позволяет определять гидравлические эдемен-
ты сечений из охидеемых или принимеемых рехимов эксплуатации»

Главный фактором, определяющим изменение параметра формы
русла В/Н от водности потоке является параметр @/ характе-
ризуюций режим эксплуетации. Существующие формулы мо„онетрии
приводяцие зазисимости пэреметра формы русед от расхода воды,»
получены обработкой натурных и лебораторных денных соответствую-
цих сечениям русла с различной степенью его устойчивост"!, изме-
вяющейся в зависимости от РОдНОСТИ потоке.

8. Для моделирования крупных каналов в несвязных грунтах
разработен новый метод расчета масштабных множителей, в основу
которого положены условия:
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9) геонетрическое подобие сечений модели @ натуры ;5
6) равенства на модели й вв нёзурз пареметра продо: й ус-ЧОйчи ВОстИ . Ё ноо8
9. Для расчета общего размыва русел рек и каналов сложенных

из мелкопесчаных грунтов осветленным потоком, поступающим иЗ во-

дохранилиц можно использовать формулы (59) и (61), которые поз —
воляют спределить снижение уровня воды в расчетных стторах и

длину респространения размыва.

10. Расчет общего разиыта кенела после начала поступления

донных вэносов из верхнего бьофа мокно производить по формулам
(75), (79) и (82) позволяющим определить предельное время размы-
ва, снижения уровня воды и длину распростренения размыва до мо-

;::тя нечела занесения русла сбрасываемыми наносени, Расчет

мыва русла в нижнем бТнар ьефе гидроузлов выполняется по формулам

Для определения наименьшего диаметра кемня, остающегося не

смытым в начеде размыва в процессе деформации русла, мохно йс —

пользовать формулу (95) позволяющую установить возможность 0б —
разовения самоотмостки дна до начела занесения русле.

Ц. Проверка основных положений рекомендуемых методов произ--

веденная путем сравнения результетов расчета с денными натурных

й лабореторных исследовений, показала их высокую недежность.

1г. РВКОНЭИДУБПНЁ методы расчета использованы при проекти-

ровании целого ряда объектов, что дело ежегодный экономический
эффект порядка 6,5 млн руб.
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