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ИнжлА. В. Троицкий
Кохдидат_неук

Нахождение критической глубины'

$ 1. Основные зависимости

Глубину потока, определяемого формой русла и заданным расхо-
дом С, при которой’удельная энергия сечения Э наименышая, называют
критической глубиной и обозначают ,.

Этой глубиной и соответствующими ей другими элементами попе-
речного. сечения: потока — критической площадью живого сечения ®

критической шириной по верху В,, критической средней глубиной
@,

Ё. и др. — определяется критическое состояние потока, разделяю-

щее бурное состояние, имеющее место при глубинах ВВ, от спо-
койного — при глубинах В> Ъ,.

Для русла с любой формой поперечного сечения элементы попе-
речного сечения потока, соответствующие его критическому состоянию,
определяются в зависимости от заданного расхода © по ур-нию (1)

ИЕ 3оле об ееЛа

тде а— корректив Корнолиса на неравномерность распределения скоро-
стей в сечении,

`Так как в сечении русла мюбой формы расход выражается формулой

ау%
тде Э = ‘р — Улельная внергия сечення}

No и ® — глубина и площадь живого сечения, соответствующие дан-
ному расходу О, то из ур-ния (2) можно написать

25 Э--Б

* Данпая работа доложена 28/Х 1938 . в кружке тидравликов при Тиимох ' а, Автор.срикочкт блаховариость: жж Выксо: 4. С, Нраскрецижеку: С. Вс ир ва узаснко ®
обсуждении работм, позволнышее внести в шее некоторые дополнения,
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В последнем уравнении при произвольно принятом (но не меньше
'определенного предела) эначении 2 глубина может иметь только два
взаимных, вполне определенных значения ” н ”” больше и меньше No.,,
соответствующих пропуску данного расхода О и зависящих от ваятого Э
(рис. 1)..

Выражение (2) служит для определения расчетной (фиктивной), нс
имеющей места в действительности критической глубины , в сечении
в зависимости от удельной энергии сечения и “Збиш русла , при ко-
торой_проискодит движение заданного расхода

При заданном Э при различных наполнениях В и В могут проходнть
различные расходы О, каждому из которых О, н О, будет соответство-

4



вать свол фиктивная критическая глубина (, Ъ,, рис. 1-6) и наиболь-

шему из возможных расходов — О. проходящему при глубине в—° ›
будет соответствовать наибольшая критическая глубина. В этом случае
Э будет минимальное, критическая глубина Ь, стеновится реальной и
будет иметь место критическое состояние лотока. Так как заданные

‘азмеры гидромеханических влементов ®, Ъ, В и др. будут при этом со-
‘ответствовать критическому состоявию потока, то ур-ние (3) примет вид.

=20! @-)

откуда

° Й"*'*”Щ Эщ

С другой стороны, если
рассматривать изменение рас- Йривая @, 4#(6)
хода, выражаемого формулой при 3» Сопйё.
(2), в сечении в зависимости от
В при Э = сопе!, то изменение
расхода представится кривой,
изображенной на рис. 2.

`Наибольший расход будет я
иметь место при элемептах сече-
мия, опреляемых из равенства!

Мр еще Ва аОЦ, а00ЭВ

тде индекс о указывает, что элементы сечения соответствуют _ наиболь-
шему расходу, возможному при данном Э,

›тсюда вытекает, что при размерах сечения, определяемых из

‘ур-ння

‘.
2

ь +
°
эв° ь+

где — средняя глубина сечения, имест место глубина, при которой при
данном запасе энергии в сечении проходит наибольший расход. При
этом расходе удельная энергия будет в минимуме и элементы сечения
будут_ иметь критическое значение, соответствующее действительной
и наибольшей критической глубине, возможной при данном Э,

Поэтому, обозначая действительную критическую глубину, соответ-
ствующую наибольшему расходу, через No& и снабжая такими же индек-
сами другие элементы поперечного сечения, будем иметь для опреде-
ления её ур-ине

ь2+й'д_з. ...... зн @)

* Инк. Тронцкий А. В. „Зависимости можду гидромеханическими элемента-
ми потоха при преобразования онергии в открытых руслах’» Самарканя, 19 г



Й а
Так как’Э = Ъ -- %,в В -Е., где В, —скоростной напор, представ-

ляющий удельную кинетическую энергию, то при критическом состоя-
нии потока удельная кинетическая энергия равна половине его средней \
глубины, т. е. (Ь)Ё_‘_; а:

Приведенные зависимости между критическими элементами сечения
потока, расходом и удельной энергией сечения не дают ябсного выра-
жения для критических глубин, и непосредственное определение их слож-
но и требует подбор:

Учитывая же широкое применение критической глубины при. гид-
равлических расчетах открытых русел, желательно иметь ̀  для различных

типов русел явные выражения для В, и No ‚ позволяющие несложным пу-
тем находить критические глубины для наиболее употребительных форм
русел,

Исходя из приведенных зависимостей, можно наметить два основ-
ных вида, выражений критической глубины: через расход и через удель-
ную энергию сечения, и дополнительно к ним дать выражение критиче-
ской глубины через скорость и коэфициент кинетичности М,

Для поставленных условий общее аналитическое решение может
быть дано для случаев русел, удовлетворяющих показательной зависи-
мости, справедливой для большинства практических профилей?

В _ No _ мМ,
о &

В,

(Ю е о0]

3°
причем “р = No = МУ где , согласно терминологии проф. В. Д. Журина,

есть контрольное отношение', а М, согласно терминологии проф.
Б. А. Бахметева!, есть „функция М“, х — гидравлический показатель
русла.

Индексами же отмечено, что данные элементы взяты при двух на-
полнениях русла.

82. Выражение Ь, через @

ля критического состояния потока из зависимости (7) получаем

# Бахмотев Б. А. „Гидравлика открытых русел" ОГИЗ, 193 г.
® Инж. Чугаев Р. Р. „Некоторые вопросы неравномерного движения в от-

крытых призматических руслах * Известия НИГИ. No 1.
® Проф. Журии В. Д. Эдоментариая практическая гидравлнжа.
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В х
Подставляя в (1) вместо в_' его значение, получим.

м#) =х,
сткуда

* / а0%;% ЕНа
Т. к. в выраженни (9) No может иметь любое значение, `сообразно!

© чем будет меняться и значение М, то, принимая No ==1 и обозначая
соответствующее ему „единичное значение М° через М., получим

ъеуео! х. 1/пм', сВа лОЕр НЕСНО)

Таким образом для большинства практических: профилей критиче-
<ская глубина может быть выражена в явном виде как функция расхода
м величин, характеризующих Форму русла: гидравлического показателя
русла и функции М, определяемой при едикичном наполнении,

Вычисление этих величин для наиболее употребительных ̀ русел за-
труднения не представляет. В таблице 1 приведены значения х и М,
„для типов русел, часто применяемых в практике.

Таблица 1

Тип.русла | повмечьне
1 Б—ширина русла

23 29;:.›-... пара-

ТПрямоугодьное

Шарокое парабодическое . | 4

Треугольное неснмметричное | — 5 9 | т о, у —-откосы
Русла:

Треугольное симметричное | 5 } т = оче о
| » у ЗыВТропецондальное + с . с 2 | 3-5 (Ё%;"„і\ ъа ::т а= °

Пользуясь ур-нем (9), можно дать выражение для гидравлического
чоказателя русла в зависимости от размеров и Формы русла. Найдем

максимум , в связи с изменением В. Имеем из (9), обозначая у

— [0 [Вуа оЬ ур уЫЬ_—КТ) [;„ай+д—‚‚ УВ’ аВ—ЪВ’Зуо`”-! 40 ]цо
Для любого профиля поперечного сечения можно написать, что

ЯВ = (т -- пы)4Ь и 49-=ВаЬ, где пу и ь — коэфициенты откосов. (на-
клона. касательных к контуру русла в точках уреза воды) (рис. 3).



В
Вшасиш за ско!

ку, будем иметь

%\1+у%(щ+ш.}—
ОВ

откуда

1У (» ь) --
ЗУн _
.

ы

з р( ) 8 — :
а

ЧВ чевееи Чн -о ЗВВРЕН О ВОа . + (11)

Но ранее было установлено, что наибольшая критическая глубина
имеет место, когда No = |, и имест место критическое состояние потока,
вследствие чего ур-ние должно быть переписано так.

хВёо, - К, (т + пы) — ЗЫВа==0 .. .к. . (11))
Это уравнение связываст критические элементы сочения с гидр

|— — лическим показателем русла и не зависит от расхода, обуславливающе-
то ту илн иную критическую глубину, & потому око’ справедливо для
любых значений | и написание его может быть составлено в виде (11).

Из ур-вия.(11) имеем

ВЫВа оаЕ ее, @2
®

что для симметричного трапецоидального русла с откосом т даст

$ 3. Выражение Ъ, через ^ и скорость

Б. А. Бахметев для измерения степени бурности и спокойности
` — течения потока ввел понятие о „коэфициенте кинетичности“!?, причем

э\
9оннн 03

* Б. А. Бахметев „Гидравлика открытых русел*, ОГИЗ, 193 г.



т. е. отношению удвоенной удельной кинетической оэнергии потока к`
его удельной потенциальной энергии сечения. `

Преобразовывая формулу (9) и учитывая (1), будем иметь

кооЗаВНЕрЕЕ
@: ж ж

При Ё-ы, тде Е — средняя глубина и Ё == |, получим

К- ®›
ы

Е ы

3 '*-""\/'‹-'-""—"'(Щ
Ввиду произвольности выбора Ь, принимая | = 1, получим

тде ^ должна быть определена в предположении пропуска всего рае-
хода при единичном наполнении по формуле

Значение + и ©, для наиболее употребительных профилей дано в
таблице 1.

Из формулы (а) имеем для единичного наполнения

где м, == %—ы‹орость при единичном наполнении. В частности для пря-
моугольного русла, т. к. У# = ,, может быть получено следующее вы-

&
ражение для критической скорости при & =1

И;;_:{/-п—ч =244

$ 4. Выражение Ь, через Э

2
\

Пользуясь показательной зависимостью (7) и подставляя значение

в ур-ние (8), получим

4е

` . ;—'(:—\ =22 @-)



откуда

ъ НО 08

лн

* /2(9=5)\/ НВ .. (9)
Здесь No уже не может быть взято разным: единице,
В частных случаях: .

‚для прямоугольного русла В, = |/ ВЕЫ оЫ (8’)

„” параболического „ В. ТНОаЬсЫ ВЛа (18”)

„ треугольного »„ Ь= т ‚ ‚зМеонННыыа8’”)

„ трапецбилального » _ В=жЪ 1/ аВЕВ Н, ая 18
ъ

ее 8

Принимая ...% н % = 8 В, Формулу (18) в частных случаях
можно написать так:

для прямоугольного русла

‚для параболического »

„ треугольного 3 Ь =к ‚Э

“/ 90—ю & + к„ трапецоидального „ в =к \/ я ао эЭ
Выражением критической глубины не через расход, а через удель-

‚ную энергию сечения, часто бывает очень удобно пользоваться при ре-
зшении тех задач, где удельная. энергия сечения известна, например,
случай истечения через отверстие, через перепад и др-

Приведем пример.

Пример 7

В прямоугольном русле определить критическую глубину, соот-
ветствующую расходу, вытекающему. из под щита при его открытии на вы-
ссоту е (рис. 4).

°
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Рие: &

Согласно формуле (18) имеем

у

сде В. = ®) а е— коофициент ‘сжатия.

ь =

При учете потерь, на протяжении до сжатого сечения коэфициен-
том скорости ® будем иметь

у ТО
ъ

Как видно из приведенных выражений (18 и 19), критическая _ глу-
бина, выраженная через удельную энергию сечения, будет меняться
в зависимости от глубины русла, от которой зависит величина расхо-
да, протекающего при данной удельной энергии сечения.

пределение критической глубины при заданной удельной энергии
-сечения Э и наполнении русла В может быть произведено. графическим
путем, причем излагаемый ниже прием, как основанный на зависимо-
<тях, справедливых для русла любой формы, является более общим
решеннем, пригодным для русел_любой формы, ане только для русел,
`удовлетворяющих зависимости (7).

Ь

Решение заключается в следующем:

Для данного сечения (рис. 5) строим кривую ® ‹Ь)=‹01/ %
Эа гуй

тае О-о. оо )/ —(Э — Ы1) лак как Э — Ъ = Эр м, следовательно,

® () =» И2(Э—Ъ), и вторую кривую Ё(Ь) = М = 1/;

и



Рие. 5.

По этим двум кривым, соответственно заданным наполнениям Вд
нли , определяются критические глубины В, и No : ля этого - соот*
ветственно наполнениям. |; или В& проводим горизонтальную прямую до-
пересечения с кривой ® (No), из точки пересечения проводим вертикаль-
ную прямую до встречи с кривой #(), ордината точки пересечения ее
и даст значение ,.

8 5. Определение % через Э
При решении некоторых вопросов, например, нодосливы © широ-

ким порогом, нужно знать не расчетную критическую глубину В, со-

ответствующую какому-либо расходу, а действительную глубину ,
соответствующую максимальному расходу, нозможному при заданной
удельной энергии, максимальную критическую глубину.

Нахождение ) может быть произведено из ур-ний (18) и (19), по-
ложив в них В = \, или графическим путем согласно решения, ука
ного в $ 4, где ордината пересечения кривых () и () даст. иско-
мую действительную критическую глубину для русла мюбой формы,

Но проще определение действительной критической `глубины No
в зависимости от удельной энергии сечения производить, исходя из.
`ур-ния (4), причем определение ; через Э может быть произведено анали-
тически и графически для русла любой формы,

@) Аналитическое `определение No.

«Для аналитического выражения |% воспользуемся выражением (4)

ВН ооа (4)

справедливым для русла любой формы, из которого получаем для част--
ных случаев русел —

12



3ля прямоугольного Ю = $-Э . .. . .еко. . : . (0

в шрпбмпецмпц:=% соаень ничаеа оОЫА ОИ

+ (20'”)„” треугольного В оее

„для трапецоидального русла с помощью решения квадратного урав-
‘чения’ С

[04— 0,3%-+ у04— 032 Е0 | Э.. .(20%)
Ъ

тае %
Но для трапецондального русла может быть дано и более про-

стое выражение для

Напишем выражение (4) для трапецондального руслау получим

‘принимая

ЗЛЕН Ло ВОАНЕ

Эта формула для предельных случаев трапецоидального русла:
русла треугольного и прямоугольного _ непосредственно даст точные

‘вначения Ь: ы

Для общего же случая трапецоидального русла требуется `знание
‘значения неизвестной ко, Т. к. к, меняется в незначительных пределах,
'& именно: к, = %/, для прямоугольного русла, ко == %/; для треугольного
Вусла, о, беря среднее значение ко и округляй, получим. для No следую-

«щую приближенную Формулу.

аОО ООа )
Р

2 1оансе аА К )з ....... 2'ооа АЕоаье а
га° аор 5 бУет являться попракой к прямоугольному руслу За

<чет надичия откосов.

* Инж: Троицкий А, В. „Зависнмости. между тидротехиическный влементёмичотока ипри преобразовании энергии в открытых руслах*. Самаржандь 1934
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Эти формулы дают также точные значения для предельных слу-
чаев трапецондального _русла: русла прямоугольного н русла треуголь-
ного, а для чисто трапецондальных русел дают звачения No с точностью.

до десятых долей процента,
что дая практических случаем
вполне достаточно,

Последние формулы мо-
гут быть рекомендованы для
определения |? в трапецоидаль-
ном русле, как наиболее прос-
тые. Что касается любых форм.
русел, то для них |) должно на-
ходиться по формуле (4).

6) Графическое определение No

И

Ургние & +
й

может быть использовано для
нахождения графическим спо-

; собом 2 при заданной удельной
энергии сечения, причем, т .
ур-ние (4) дано для русла лю-
бой формы, то и графическое
решевие будет также дано дАя
русла мюбого поцеречного се-
чения 1,

Строим в координатных
осях КОЭ (рис. 6), из. которых
ось ОЭ будет осью Э, No и * ==

=Э @®

В› & аругая ось будет осъю

Ъ, две функции == 2(В) и , =
== () следующим образом,

От начала координат стро-
им кривую ; = () м, _поль-
зуясь тем, что В ==9® (|) есть.
прямая, наклонная под углом
45°, откладываем на вертикаль-
ной оси Э и через эту точку:
проводим прямую, наклонную-

под углом 45°, до встречи ©
кривой 1» = ()

Нет нужды строить полвую линию / == Ё(|), достаточно построить:
ее отрезок, который пересекал бы прямую \== () а т. к. известно,

3 Эдесь, ках и в предыдущих случаях применсння уравнения () должны быть
исключены ка рассмотрения участки поперечного сечения Дя которых вблизи глубины.
‚ссответствующей ® ‚ вависимость ширины поперху от наподнения претерцевает разрыю:

непрерывности.

Ч



что No обычно может колебаться только в пределах от 2 —=0,66 _Э до-

Ь; = 08Э и, например, для типичных трапецоидальных профилей близ-
ко к 0,7 9 то построение кривой , = () не будет требовать много
точек.

Приведенное графическое решение можно рекомендовать для прак-
тического применения.

г. Ташкент
Октябрь, 1938 год.



Инж. Л. И. Вальтара

0 движении жидкости в непризматическом русле

(Общие исследования и` расчет русел)

1. Установление общего уравнения неравномерного движения
жидкости для расчета непризматических русел

Общее диференциальное ур-ие установившегося неравномерного
эмедленно изменяющегося движения жидкости имеет вид:

.а[д"_'] л
__і_ё! +Ё'Ё ааН, За ооа аоаа еТ,

и относнтся к самому общему случаю движения. В ур-ии (!) приняты
- следующие обозначения:

1 — поверхностный `уклон жидкости;
у— средияя скорость в сечении;
С — коэфициент Шези;
К — гидравлический раднус;
@ — осредненный коэфициент, учитывающий неравномерность раё-

‘пределения скорости поперечного сечения.

Выражая уклон свободной поверхности как:

тде |-— уклон дна водотока, и заменяя скорость у черев у› основное

‘ур-ие после диференцирования может быть представлено в таком виде:

ЗЕНА Чаь )

Для окончательного преобразования ур-ия (3) необходимо выяснить,
от каких переменных зависит изменение площади живого сечения ф® при
различных возможных случаях движения жидкости в непризматическом

русле. Обычно считаЮт, что изменение площади живого сечения водо-
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‘тока вдоль течения, когда размеры русла по длине меняются, зависит

-от двух элементов — от В и от &, в силу чего!

до дыо = — —О.@ д!‹із—і-дьі @®

Нам представляется, что такое объяснение изменения 4® является:
не всегда удобным и вот почему: величина площади живого сечения
потока, вообще говоря, является зависимой от двух переменных — от
глубины потока и от перехода от одного сечения К другому.

Если основное ур-ие неравномерного движения применяется к водо-
току, форма которого, его очертание в плане и кривая свободной по-
верхности выясняются лищь в результате последовательного решения
Ур-ия (3) то закон изменения живых. сечений должен быть наперед
задан.

Выражая этот закон в наиболее простом виде, как функцию одной
переменной, а именно — глубины потока,! можем написать ® == Е` ()

мо —.„ 2Е(и следовательно -де т Е 0е @)

что следует из самого определения частных производных,

Поэтому, при определении фбормы непризматического русла, за ис-
ходное ур-ие должно быть принято ур-ие вида (3), решая которое от-

4Ь
носительно -)-› получим:

15

а оуеж а ао нар 10

При определении формы свободной поверхности в заданном русле
нсключается возможность установления Функциональной зависимости
© — Е(}), ибо ширина русла не зависит от глубины и является функцией
только в. Следовательно, только в этом случае спранедливым является
равенство (4) и основное ур-ие неравномерного движения жидкости
принимает общенавестный вид:

еа (7)

Математическая сложность этого ур-ия затрудняет его решение;
‘оно интегрирует ощупью постепенным ` приближением.®

[ля интегрирования ур-ия (6) необходимо функциональную зависи-
мость © —Ё () задать в явном виде. Наиболее простая и достаточно!

* Решение ур-ия (3) для непризматических водотоков в предподожении, что —= (Н,‘дано инж. В. И. Аравиным для частного случая, когда живые сечения водотока.наменяются по закопу геомотрического подобня (Известия * Арака, 19395 "Р-!'И - И. И. Леви дел частный. УАЙ приблия е ЗОЕ‘спривматических руссл, ‚вадамщись аннейным законом аашенения ормы русла. С.»Вестик Ирригации* No 2, 1928 г Т

2— 615° — Нес жч



общая связь между шириной и глубиной русла, не ограничивающая ничем:
выбор двух крайних сечений водотока, предлагается в таком виде:

|в_-=ыг’ В ооа ло оаО НОО

ли У оаНО ОНА . ©

), есть средняя.
живого сечения; п и К суть некоторые постоянные для любого

конкретного случая движения величины, в силу чего имеем

ке лнвео : + (0

В практических задачах, при расчете непризматических русел,
величины „п“и „К“ могут быть определены при заданных В.„ и Л в на-
чальном и конечном сечениях.

Для введения необходимой терминологии в показательной зависи»
_ мости (8) назовем. коэфициент „п“ — „гидравлическим ковфициентом“,

` показатель степени „К“ — „гидравлическим показателем“.
Гидравлический коэфициевт является числом всегда положитель-

ным и постоянным для заданного случая движения: Гидравлический по-
казатель, являясь числом также постоянным, может иметь положнтель-
ое или отрицательное значение в зависимости от условий изменения
ширины и глубины.

Подчиняя основное ур-ие неравномерного движения установленному:
в предыдущем разделе показательному закону, представляется возмож-

ным произвести полное исследование формы’ свободной поверхности
жидкости в непризматическом русле и вывести расчетные формулы для!

решения практических задач.
Воспольвуемся приведенным выше ур-ем-(6) и преобразуем его.

оЕа аооощаВ о ао идиатель утЧана (0) нлое
›:{'1 при заданном показательном законе, когда приращение живого сече-
ния потока по длине зависит только от ГЛубины, равен:

46а й**)
Щ

Назовем „нормальной глубиной“ No -— глубину равномерного дви-
жения при данном уклоне дна и расходе О, удовлетворяющую условию

ВО ооа ОНа

Очевидно, что эта глубина будет величиной постоянной, т. е.
Ъ == сопзё и при ней поверхностный уклон равен уклону дна, что в ур-ий
(6) дает:

=п (к1) 6е . ()

п следовательно

асСОеНЕ ОЕ (13)
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Смоченный периметр 7 равен

х В,М @ +лЫ!*),
тде Ё для трапецондальных русел при принятых обозначениях (В,, есть:

средняя линия трапеции) равно:

Е=2 ИТуш
н — коэфициент: откоса.

`Обозначим величину

можем написать:

НЫ

где х=2к+›'%—у--—--.-_-(17)
Полученное ур-ие представляет собою хорошо известную из общего-

курса гидравлики показательную зависимость проф. Бахметева, ус-
тановленную им для призматических русел. Показатель х есть „гидравли-
ческий показатель русла“.

`Таким образом, на основании показательного закона (9) представ-
аяется нозможным распространить показательную зависимость проф-Бахметева на водотоки непризматической формы, Гидравлический:
ноказатель русла, определяемый обычно из_выражения (16), можно. также-
находить и по развернутой формуле: р

х=2' ооНеНВЙ|'с
Зависимость (16) можно применять к предельным глубинам. Для:

более ‘точного решения задачи, следуст рассматриваемые глубины. под-
разделить.

Возращаясь к основному ур-ню движения и произведя соответствую-
щие подстановки, получим:

Ч
45

оЗО леоКЕО)
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Однако, это ур-ие является справедливым лишь для водотока.
— с прямым уклоном дна. Если водоток имеет горизонтальное дно, то
— в ур-ин (6) нужно положить 1 = 0. Тогда основное ургие неравномерного.

движения для непризматических русел будет иметь такой вид:

е В

@ за (К +-1)} Ж%ь“д' ЗЕО (20)

Если водоток имеет обратный уклон (! < 0), то основное ур-не для
непризматических водотоков напишется так:

а ”[(
кеа |& ао (К +-1)]

_ Об удельной энергии_водотока

о) (21).

Из гидравлики известно, что „уделькая энергия сечения (т. е. отнесен-
ная к плоскости, проходящей Черев наинизшую точку дна сечения
определяется выражением:

э-ь+;“; "ЛМВОЕ ОНЕ ‚ . @2
Будем рассматривать водоток, подчиненный показательной зависи-

мости 9) и характеризуемый некоторым секундным расходом воды О-
Поскотрим, как будет изменяться „удельная энергия сечення“ по

дание водотока, если принять за ось сравнения линию на
Подставляя в (22) значение ® из (9), получим:

ьаННЙа оао на023)
Эаа НЕ

В случае отрицательного. аначения гидравлического показателя
(К<—-1) ур-ие примет такой вид:

НЕО щр мее ооа ой)энвеаЬ С

кде 2К — 2>> 0.

Гидравлический показатель К> — 1

Из ур-ия (23) следует, что при Ь —> О и -> ©9 удельная энер-
тия Э — ©9,

Так как функция Э =!(Н) является непрерывной и на границах
‘она приобретает значения + ©9, то при некоторой глубине эта функ-
ция должна иметь минимум.

`Назовем ту глубину потока, при которой удельная энергия вдоль
течения принимает минимальное значение — „критической глубиной“

—- водотока |.р.

20



ПРДИИ
РуЙ 

В

Г. о у
3+#(1), при к>0

Э» (, при К<0,но>-1
Э- # (п), прик!

Рис.

Иэ уравнения удельной онергин нетрудно заметить, что, на степень
изменения удельной энергии водотока оказывает влияпие це только_ из-
менение глубины, но и само зиачение гидравлического_показателя. При
К >— 1 удельная энергия будет изменяться с глубиной так, что её верх-
няя ветвь при меныших значениях К будет в меньшей степени прибли-
жаться к ассимптоте 0—0 и нижнля ветвь при меныших значениях К бу-
дет иметь более крутой спуск.

При значении К ==—1 удельная энергия будет выражаться пря-
«©мой, начало которой расположено на оси абсщисо в расстоянии — ,
у

от начала координат (рис. 1).
Установим теперь зависимость, которой следует пользоваться для

определения критической глубины данного водотока.
Отметим прежде всего, что так как площадь живого сечения во-

дотока является функцией только глубины , то для нахождения Эь
совершенно все равно, будем ли мы рассматривать изменение удельной.
энергии по длине водотока, или условио, в некотором постоянном се-
чении, ширина и глубина которого изменяются так, что всегда суще*
ствует связь В„ =п *

Диференцируя выражение (23), будем иметь:

)
аэ

Приравянвая ‚пронзводную 5Э ® нулк» получим

в А(КРОО ), „ао оЧ ()

откуда

Вопрос о выяснении критических глубин вдоль потока, когда каж- ,
‚ дому сечению соответствует своя критическая глубина, в настоящем
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рассмотрении не имеет смысла, так как эти критические глубины не
отвечают условию (9) и, следовательно, в действительности. наблюдаемы
быть не могут-

Для установления возможности появления прыжка при расчете
мепризматических русел, обратимся к основному уравнению движения
(19). Нетрудно видеть, что при существовании равенства (25), эаменатель
правой части уравнения обращиется в нуль и основное ур-ие принимает
такой вид?

У &
Ч

&

Это указывает на то, что при критической глубине водототока
‘функция No== ! (5) претерпевает разрыв непрерывности, Поэтому вели"

чина ® непрерывна для всек аначений No, кроме — а переход че-

рез критическую глубину водотока сопровождается прыжком воды.
Герейдем теперь к рассмотрению удельной энергии, определяемой

ур-ем (24).

Гидравлический показатель К<— 1

Из ур-ия (24) следует, что при |No = 0,Э == , т. ©. кривая имеет
мачало в начале координат, и что с увеличением глубины удельная
энергия возрастает, а © уменьшением слубины—убывает. Следовательно,
в водотоках, характеризуемых гидравлическим показателем К<< — 1,
‘удельная энергия не имест минимума и образование критической глу-

‚ бины невозможно. Поэтому, если бы мы по урию удельной энергии
стали находить обычным путем No,„ то эта глубина должна была бы. по-
терять физический смысл. В самом деле, обращаясь к выражению (25),
определяющему критическую глубину водотока, замечаем, что при
к<-1

2н3К

тг е. критическая глубина получается отрицательной, а так как глубина
отрицательной быть не может, то наше предположение об отсутствии
критической глубины. правильно,

Если теперь обратимся к основному ур-ию (19) то для данного
случая движения оно принимает такой вид, что его энаменатель всегда
положительный. Следовательно функция No==!(&) никогда не терпит
разрыва, а поэтому в рассматриваемом водотоке образование прыжка
воды невозможно-

В силу показательной зависимости (9) такие водотоки — должны.
иметь_расширяющуюся форму с убывающей глубиной вдоль течения.

Сделанный вывод должен иметь, повидимому, большой практичес-
кий’ивтерес, потому что расчет и устройство беспрыжковых сопряже-
ний в гидротехнике является часто крайне желательным, а между тем
на страницах специальной технической литературы этот вопрос до сих
пор был мало исследован и, более того, считалось даже, что переход
потока из бурного состояния в спокойное в русле прямого уклона
возможен только через образование прыжка воды'.

‚ример, журнал „Гидротехническое строительство" No 2, 1938 г. нна



Придя к выводу, что удельная энергия водотока, будучи непре-
рывной функцией глубины, в руслах, характеризуемых гидравлическим:
показателем К> — 1 имеет минимум при критической глубине, опреде-
ляемой зависимостью (26), и в руслах, характеризуемых гидравлическим.
показателем К<< -—1, удельная энергия не имест минимума, и крити-
ческая глубина теряет свой смысл, разобьем все потоки на две основ-
ных категории и дадим им следующие названия.

1. Водотоки с переменным режимом-—прыжковые водотоки;
2. Водотоки с постоянным режимом--беспрыжковые водотоки.
Первая категория водотоков может быть в свою очередь подраз-

делена на водотоки © бурным и спокойным состолнием, а вторая ка-
тегория водотоков такого деления иметь не может.

Ш. Исследование форм свободной поверхности водотока

Для исследования возможных форм свободной поверхности во-
-дотока, рассмотрим в отдельности водотоки с переменным и постоян-
ным режимом, причем, так первая категория водотоков имеет
Формы свободный поверхности, аналогичные тем, которые наблюдаются
в призматическом русле, ограничим рассмотрение этого вопроса_ лишь
соответствующими преобразованиями диференциального ур-ия. На ис-
следовании второй категории водотоков остановимся более подробно
ввиду малой изученности их в гидравлике.

Водоток © переменным режимом К >—-1

1. Водоток с прямым уклоном дна
Воспользуемся для данного случая ур-нем (19). Вспоминая, что при

К>—1 водоток имеет минимум удельной энергин при критической
тлубине и что в этом случае знаменатель `уравнения (19) обращается
в нуль, имеем:

а643
Я.а! ч —1=0,«(К+1) *°

Подставляя в знаменатель ур-ия (19), получим:

Анализ этого ур-ия дает формы свободной понерхности типа:
а,› Ы, , а»» ЬБр Са

2. Водоток с горизонтальным дном

Воспользовавшись ур-ем (20) и преобразовав знаменатель /этого
ур-ия так же, как и в предыдущем случае, получим:

НВра "‘“’”Ч(ЁЭ —1]_ е
ь Исследование` ур-ия (28) дает формы свободной поверхности типа

и со-
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3. Водоток с обратным уклоном дна

В этом случае осковному ур-ию можно придать такой вид:
ЕИЗ # |ЕРкен1

ББ—.‚‚‹к-н)і[к%\›-*ід
Это ур-не дает всего две формы свободной говерхности-—тип Ъ,

н тип ©7

`Анализ приведенных выше ур-ий показывает, что все указанные
Формы свободных понерхностей имеют место как в сужающихся, так
и в расширяющихся руслах.

уа алинеи а000

Водоток с постоянным режимой К <—

1. Водоток с прямым уклоном дна

В случае прямого уклона дна воспользуемся ур-ем (19). Так.как
знаменатель этого ур-ня всегда положительный, то для простоты: напи-
шем его в таком виде:

аыаоо т ., Т ОЙ

Отметим прежде всего, что при отрицательном значении гидрав-
лического показателя русла ур-ие (30) примет такой вид:

ЕЧар

Будем рассматривать эти два ур-ия в отдельности,

А. Глубина вдоль течения`убывает: “ <-0,
@Уравнение (80) дает В<С - я

Движение замедленное, и русло имеет расширяющуюся Форму-
Вверх по течению кривая свободной поверхности ассимптотически при-

блимается к прямой равномерного движения и при No == » %=о, * е
ь

свободная поверхность параллельна дну. Вниз по течению кривая под-
ходнт к заданной глубине. Свободная поверхность должна иметь выпу-
клую форму (тип В1), Этот слу! движения может быть, например, в:
каналая © равномерным движением, в которых, начиная с некоторого

сечения, русло плавко расширяется (рис. 2).

— —

Рже, 2.
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Уравнение (31) дает: К> . е
Глубина убывает вдоль течения, русло имеет расширяющуюся:

Форму, кривая свобощной поверхности вниз по течению ассимптотиче-

ски приближается к прямой равномерного движения: и при | — . :—" —0
ВпеЕх по течению глубина, возрастая, приближается к заданной глуби-
не. В силу высказанного, форма кривой свободной поверхности имеет
погнутый вид (тип Ви, рис. 3).

Рис. 3.

Так как при этом скорости вдоль течения убывают н удельнай
энергия нё имеет минимума, то поток может перейти от одних боль-
ших скоростей к малым без’ прыжка. Форма русла имеет вогнутый (от-
носительно оси потока) вид, и ширина его вниз по течению ассимптоти-
чески_приближается к нормальной ширине.

При больших уклонах замедленное движение с убывающей глуби-
ной возможно, например, при истечении жидкости из-под шита в русло
расширяющейся формы (рис. ). В этом ‘случае, при Ь —= о уртие (80)

лает =0. Следовательно, свободная поверхность ассимптотически
.

приближается к нормальной глубине (точками показана форма свобод-
но й поверхности в случае призматического русла),

Рис, 4.

В. Глубина вдоль течения возрастает: 32>о.
Уравнение (30) дает Ь>> .

Дэнжсние ускоренное, руслопыеет сужающдуюся `форму,
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Кривая свободной поверхности вниз по течению ассимптотически
"приближается к горизонтальной прямой. Вверх по течению кривая ас-
<снмптотически приближается к прямой равномериого дзижения и при,

Р ‹ТЬ=°' Кривая должна иметь вогкутую форму (зип:А)).. Так как
^

с увеличением глубины скорость течения возрастает, канал должен за>
канчиваться перепадом (рис. 5). 3

м

Рис, 5,

Уравнение (31) дает Ь -< .
Кривая свободной поверхности вниз по течению возрастает и ас-

‘симптотически приближается к прямой равномерного движения; вверх
по течению кривая уменьшается до заданной глубины. Свободная по-верхность должна иметь выпуклую форму (тиа. Сн{бТп как скорости по.
ттечению растут, русло по длине сужается. Этот случай движения мы-
слим в руслах большого уклона (быстротоки, рис. 6)

Рис.. 6.

7 Все разобранные случаи форм спободной поверкности представлены.
эна обобщенном рис. 7.

„Вы; %'Ё“’ ‚АА;Ё—'Б\›О >
л Ж_в.....\.—./._‚‹‚ОВа ОО

Рие. 7.
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2. Водоток с горизонтальным дном

Для данного случая движения ни нормальная глубина, ни крити-
ческая не имеют смысла, поэтому воспользуемся ур-нем (20)

а_
48

о (К--1)}

Так как энаменатель этого ур-ия всегда положительный (К -< — 1),

70 оно всегда дает %<о‚
Глубина вдоль течения убывает от некоторой начальной заданной

величины до некоторой конечной заданной неличины. Такое движение.
может иметь место только в расширяющихся руслах, при этом образо-
вания прыжка воды быть не может. Установить теоретически форму
русла_не представляется возможным, так как нет ассимптот.

‘ледовательно, закономерное изменение формы русла нам неизве-«тно. Русло монет, налример иметь такую форму, ках нокавано на рио- В.

Рис, 8.

"Голько последовательным решением ур-ия (20) может быть найдено!
для каждого конкретного случая очертание русла в плане. Мы можем
ишь утверждать, что русло по длине не может сужаться, так как
при уменьшении глубины вдоль течения сужение русла требует, чтобы
гидравлический показатель был больше минус единицы, а это проти-
воречит условию.

3. Водоток с обратным уклоном дна

В этом случае также ни критическая, ни нормальная глубина ке
имеют смысла, Напишем ур-ие движения в таком внде

* [0'1 ь1 1
95 а о.

«(К-+-1)0*
Так как знамецатель этого ур-ия всегда Положнтельный, то оно

— .. (32)
Е

4Ь
выражает только случай замедленного. дпяенил\г<0 ‚ т.е. кривую

5

спада. Глубина вдоль течения убывает до некоторой заданной глубины.
и возрастает также до некоторой заданной глубины. Форма русла из-
меняется по неопределенному закону и может, вероятно, иметь такой же
вид, как и в предыдущем примере (рис. 8).
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Т1М. Интегрирование диференциального уравньш;л движения:
жидкостиИ

1. Водоток с прямым уклоном дна

Воспользуемся в этом случае ур-нем вида (27).
Беря выражение (25) и введя в него зависимость (13), после пре--

образования, имеем:

ао
98 ока (К щ| ъ

п (К + 1) йо (ь{‘„\ Ё‘ |
зУмножая член, со„рмщ„ц(... в знаменателе этого уравнения,-

ь

Чужу3 \
на —° и имея в виду, что -

% 1

и деления, получим

ч % [аъ-і-р е 7"”;“-)' -і)›]—

Для интегрирования этого ур-ия обозначим :

ь

ъ
Принимая во внимание, что.

«в = Каа

=л

после интегрирования лолучим

_а (К+ 1 у
1

где

НПолученный интеграл по виду ничем не отличается от интеграла,
полученного проф. Бахметевым при решении задачи для призмати-
ческого. русла. Поэтому при определении функции (1) можно пользо-



‘заться таблицами Бахметева. В тех же случаях, когда значение
величины х превышает табличное!, функция может быть вычислена по.
<соответствующим рядам Бахметева (см. Бахметев, О неравно-
мерном движении жидкости в открытом русле).

1-й случай: у <<1, х >0 и 1>1, х<0

еа

ТОЛ ЕРЕ аЕОр оы
2:й случай: 1 >>1, х >0 и 1 << 1, х<0

®

е0) = ат ба
2. Водоток © горизонтальным дном

О 
О0

у СОА
 

ре
и аНО

РИа 
О

 НОТ
РРОРО

ЩИ

Ур-не неравномерного движения в этом случае имеет вид (28).
Обозначим:

Ь,

| "Тогда, принимая во внимание, что!

4в в ®

тпосле соответствующих подстановок и интегр

3 сде

ь Полученное выражение для функции $) также ничем не _ отличается
‘от соответственной функции Бахметева для водотока с нулевым уклоном.

В случае отрицательного значения гидравлического показателя,
'введение критической глубины в ур-ие движения нецелесообразно, По-

' этому, интегрируя в этом случае непосредственно ур“ие (20), будем ›
эметь

аа (К--1) о° 1 зач орн ]ННЕ — Ва онну '{Ь' * аК+100° Кча | * { ,:
3. Водоток с обратным уклоном дна

При водотоке с *обратным уклоном дна воспользуемся ур-ием
— (29), которое для данного случая примет вид?

! & ВЕа...щкм)'[ип‹кн›_іі Е
О

* В непризматических руслах эначение „к* обычно бодее табличного



тде No — глубина равномерного движения, при котором данное русло
с прямым уклоном дна = ! пропускает расход О, т. е

о-' СВ
ь
Е

ъ

аы = Ъ @5
Ур-ие с новой переменной, после интегрирования, примет вид

Обозначим:

"Тогда:

к з= — @- (1+ ЭСЕЙ ме - #6 | . + 69
тде

ба = поопри х 220 н ба

+0= / т Ёд_ ы водя,
Значения Функции находятся и8 сле, (их рядов при условии,что рлд убывающий: е Ва

1, 6<1; х>0 и С>1, х < 0

1 1 1УНа ВАН ревв ль 3н1 — АНО ОН НОЕСЬ®© ана лана Е За Та ВА НВее

2. 5>1, х>0 и 5<1, к<0

1 1 1

ощ к
Постоянную сопз! во всех случаях интегрирования следует ©чу

тать равной нулю, что следует из совпадения значений функций Бахм
тева и автора. Величину },, необходимо брать ранной средней вели-
чине, как средне-арифметическое между крайними сечениями, в преде-
лах которых уравнение интегрируется, или как:

тде

Упрощенный способ интегрирования общего ура внения

Американский инженер Хестед (Нияней) предложнл общий метод
интегрирования основного ур-ия неравномерного движения, основанный
на примененни к открытому водотоку хорошо известного ур-ия Бернулли.
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Метод этот получил широкое распространение в гидротехнической:
практике при решении вопросов, связанных © отысканием вида свобод-
ной поверхности в заданном русле. Однако, находить форму русла при.
заданном расчетном расходе и размерах начального и конечного сечений
водотока методом Хестеда нельзя потому, что закономерная связь между
живыми сечениями водотока в уравнений Хестеда отсутствует и, сле-
довательно, задаваясь, например, рядом произвольных живых сечений
и решая последовательно ур-ие Жестеда, мы можем получить некоторос
ломаное и неправильное очертание русла в плане и форму свободной
поверхности..

Для того, чтобы задача была вполне определенной и чтобы изме-
нение живых сечений водотока происходило непрерывно и плавно, ур-ие
Бернулли должно быть подчинено дополнительному условию. Нам` пред-
ставляется, что подчинение ур-ия Бернулли показательной зависимости.
(9), дмющей связь между шириной и глубиной потока, познолит нс-
пользовать это ур-ие и для построения формы русла.

Выделяя в потоке два произвольных сечения 1—1 и 2—2, нахо-
дящихся друг от друга на расстоянин А 5 ›(Ём 9), ур-ие Бернулли
может быть представлено в таком виде (ф-ла Хестеда):

4 2

лучим:

где

Полученное ` ур-ие (38) может служить для определения формы
русла_переменного сечения,

Так как в этом ур-ии в качестве искомой величины является рас-
стояние между сечениями — /\5, то, определив предварительно п и К
ло заданным начальному и конечному сечениям водотока и задаваясь
рядом глубин, можно найти соответствующие длины участков. Последо-
вательное решение ур-ия (38) даст плавное очертание русла в плане.
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Пример 1. На канале, служащем для сплава леса, устраивается
"бетониронанный быстроток прямоугольного сечения. Необходимо рас-
-считать быстроток и сопрячь его с отводящим. каналом так, чтобы пры-
жок воды в нижнем бъефе отсутствовал-

Дано. Расход О =15 м*/сек. Падение Р =1,8 м, минимальная
тлубина из условия сплава леса No==0,70 м. Допускаемая скорость
у — 6 м/сек. Ширина входа Ь = 4 м. Глубина при входе Ъ, = 116 м; ко-
эфициент шероховатости у = 0,28, _

Подводящий канал характеризуется — следующими — элементами:
Ь= 50 м, В= 2/0 м, п — 1,0 отводящий канал имеет: Ь == 60 м, В =
=1,0; п==1,0.

Расчет быстротока
Задаем уклон быстротока 1 == 0,03.
Зададим глубину на конце быстротока No ==1,0 м из тех сообра-

жений, что для осуществления беспрыжкового сопряжения, глубина на
конце водоската должна быть равна или больше глубины на конце со-
прягающего участка.

Исходя из допускаемой скорости. находим ширину в конце бы-
стротока

о 15
610

Определяем гидравлический показатель К и гидравлический_коэ-
фициент п, пользуясь зависимостью (9), имеем:

40 _ (1 16

= 25 м.

)'; 161167 К- 30
ь — 25

= 2,5

Определяем нормальную глубину Ъ, и все остальные гидравличе-
ские элементы, имея в виду, что.

Ъ = 25 К

Результаты подсчетов сводим в таблицу.
х ней оо о Габиарака,

ъ ! ы | & | \ ®No |`% | » | % | @

0,95 \и‚ } \4‚\1_› 0.50 | 62,8 45'0.0.‘1 15,0
!

Находим значение гидравлического показателя русла для средней
тлубины потока.

Имеем:
Е = 2И1 112
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З ЗЫи
Ъ 3= МбРНВ аан

40 + 35ь = 10488 ;

“„ = 1,14 х 3,75 = 4,27 м*

уа. == ЗЛ5 Е 2Л = 603

4 :т -Й

3 Л
. Са та оу

Ч 1+убт
ооа 65.52

оаЕ Еа — З5тНОа:
22;

: ® 95 ®° 05
— 00 Так ак 12>1 имеем:

рр иороня
® (1,22) = -5 +р ̀Э

ТАВа 1Воо АЛВ НО ы
® (1,18) = 95 оОЕ Ср 0.024

Подставляя в расчетное ур-ие (33) найденные элементы, получим:

9,03 1.1.2.5-8 +-1). 0.080035118 — 122 — (1— Н290. В ,024 — 0,018о95 5 — ЫВ — 122 —( ы 1060} х (0,024 9

откуда + :
5=54м

Произведя аналогично ряд последующих вычислений для других
‘участков быстротока, найдем плавное очертание лотка в плане, Все -
вычисления сведены в таблицу ?.

При длине быстротока 587 м н уклоне 1 = 0,03 падение по’ дн)
будет:

ра == 008 х 587 = 176 м =

т. © заданный уклон и найденная длина быстротока при незначительт
[ ном паденли дна в нижнем бъефе удовлетворяют условию. задачи.
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8 я _
Ъ | ь )) 5 | 35

ое ЗЦ 191 8 С
1 4‚0‘1.18 ! | ‘ ' ' ! |

| п— 3511414276 03.0,71 6551000 121118 [0,015.0,021) 540 5® | зблы® н | ! е
| 2—33,251,09 3,5415,430,65 64,5 990 1, 18/1, 12 0,024 0,014 185

3 | 3010 1е ана | 1
3 „092 Ку1.0,5063,5) 1001 121,052.0,014.0,0554 2.6\1,09 ! ! [ | л.

Ча |

Рассчитаем теперь сопрягающий участок, найдем его длину и фор-
му из условия сопряжения бъефов без прыжка_воды. Взиду малого ос-
таточного падения по дну (р — ру == 1,8 — 1,76 == 0,04 м), сопрягающий
участок устрантаем горизонтальным: Примем глубину на конце сопя-
тающего`участка Ъ == 0,9 м, что соответствует почти одинаковому го-
ризонту воды на конце сопрягающего участка и в начале отводящего
канала (ем. рис. 10). Придадим расчетиому участку повышенную шеро-
ховатость; это позволит вначительно сократить его длину, Принимаем
коэфициент шероховатости п 0,035. Будем разводить сопрягающий
участок до. ширины канала, т. ©. до Ъ ==6,0 м. Посмотрим, будет ли
на ковце сопрягающего участка глубина No т=0,9 м больше критической
(No,) данного сечения, дмя чего иа равенства

3 /0к— 8
3 #5а

находим критическую глубину при конечной ширине
ч Т.0Д5я

оара — 086 м,

т. е. глубина на конце сопрягающей воронки
ь=09 м2 Ь, = 0,86,

а котому при сопряжении расчетного участка с отподящим каналом:
прыжка воды образоваться не может, Дальнейший `расчет, таким об-
разом, сводитея к определению такой формы расширяющейся „ворон-
ки“, сопрягающей быстроток с каналом, при которой удельная энергия
потока вдоль течения непрерывно бы уменьшалась, а поток переходил.
бы от глубины No==1,0 м при ширине Ь = 2,5 м к глубине | == ,Э м н
ширине Ь ==6,0 м бев прыжка. Очевидно, этот случай движения, как
то следует из’ предыдущих теоретических Выводов, соответствует зна
чению. гидраплического показателя К < —1.

Подчиняя изменение площади живого сечения водотока пбказа-
тельному закону В, — п}", имесм:

к, =
ь

В .,ь:__ Ва

25 = п 1` иВ=п 0,9°,
олкуда п =2,5 и

2,5 ЗЕ Зь—)"; 0,417 = 1,11'; К= — 82509 )



мет вид:

5=—185 1, [ь, — Ъ, —0, 003 (ь,"’-’ — )] З
Найдем иеобходимые расчетные элементы. Результаты всех под-

счетов сводим в таблицу-
Таблица 3

-.‚Гд‚‘к.‚'с„іъ,‘\ 5]25
Т[ 4‚711 0,576) 26,1) 145 Б‘‹Еі‹ 5,05. 3

28 ;ае 5,20) 0605 196 ц.вэ; 10.50°
5,06) 0,033) 121 | 370 1420

: :

613 0,65 115 ) 3,50, 1770
5 8 ! | &я 1 600 0, 0 100 ` #4 :ш.ю х

у х ‘\ 1| 545 | 0И8 430 7,08) о, 109 | 35 а5
: 55 | 0,010 5 ': | 39 оп-а вудо Г 0.903 * 520 -т,86!.0,681) _ 9:9) 97. ®,39 24 ,79.
| В: | 7в.0 | 0000° ЧОБ ОЕ аЕОа ЧЬ ЗС Ц. ЭЕоАСо 50

\

На прилагаемом рис. 10 представлена общая схема рассчитанного —
сооружения, ы

Рие. 10

Если на сопрягающем участке нанести линию взанмных глубин, то.
эта линия расположится так, как показано на рис. 10 (пунктиром). Ко-
мец этой линии будет в сечении с шириной, определяемой иа формулы ,

а ЧОсеяъ ‘/ О° 1/ — ов6
Г Ь’_‚ 9,81.0,9°

Поэтому рассчитанное беспрыжковое сопряжение является устой-
чивым.



— © сбойном течении в гидротехнических соору-
й жениях

Обычно водосбросные сооружения в форме быстротоков состоят
— изтрех частей: входная часть, водоскат и выходная часть.
— — соединяет водоскат с отводящим каналом шириной, отличной от Шири-

` — ны водоската, и часто устраивается переменного сечения в форме
- воронки,

` "Так как стекающая по водоскату струя имест бурный характер,
ав отводящем канале слокойный, то при соприжении струй может поя-

— виться прыжок. В зависимости от того, в каком месте возникнет пры-
` жок, возможно разное движение в выходной части, Если прыжок воз-

` никнет в отводящем канале за пределами воронки, в:выходном участке.
`будет бурное движенне со свободным растеканием струи, Кели же пры-

` жок образуется в конце водоската— в начале воронки в Ввыходном
ъпс-м будет спокойкое движение с несвободным растеканием струи.

Громежуточное положение прыжка приводит к образованию особой
| формы двнження —к сбойному теченкю. Изменение всех трех форм

движения в выходной части быстротока будет обуславлишаться при
прочих равных услониях глубиной воды в нижнем бъефе.

13 Известно, что при прочих равных.условиях, © уменьшением ‘удель-
— ного расхода 9 уменьшается и сопряженная прыжковая глубина. Отсю-

да стремление, нашедшее свое отражение и в технической ̀  литературе,
добиваться при сопряжении бьефов (в частности быстротока) прыжка
е на конце узкого канала (водоската), а в воронке или на конце’ ее

Ка Свободное растекание

Форма. отруи изучалась при движенни ее с дотка шириною 30 см
в лоток, ширикою` 120 м. 90 см, с переходвым углом & == 90° (внезап-
нос расширение, нормальное значение угла & показано на рнс. 3. Оба
лотка были спрямоугольные, причем ‘отводящий лотох был горизон-
тальный, а лоток быстротока имел уклон # == 0,10.

На рис. 1 показано изменение формы струи для двух расходов.
© = 40 и 30 л/сёк. Рисунок показывает, что растеканке потока проис=

`ходит не сразу, струя стремится сохранить свою глубину по оси пото-
` ка, резко меняя от сечения к сечению. глубины в поперечных сечениях,
`Схема. такого растекания покавана ва :рнс. 2.



После пересечения отраженных от бортов волн, которые показаны`
ма рис. 2, струя продолжает на некотором протяжении течь в бурном
состоянии, так как глубины за волной, как
показали наши измерения, меньше крити- Б
ческой. глубины.

Возможен такой случай, когда глубина || о |No| Га |
за волной, вызванной ударом струм вборт,
будет больше критической, что будет иметь

ной, или глубнна струи, ударяющейся в борту- ' — ‘ :
близка к критической — глубине. В этом
случае `эта. волна будет похожа на прыжко-
вую волну, и лоток за ней. будет. спокой- НВ связи © отим . возмоано` появленне 10
отличающихся друг от друга форм сопря-жения растекающейся струи с нижним бьё- !ЩШ?Ы `
Фо. Мы будем расематривать явление в | Н В
потоке, сохраняющем и после обрзцчоп:›т. 490 2

'даримх волн бурный характер. За отраооы пооискожит оравнивно — КЗ
глубии в поперечном. сечении потока, й даль-нейшее его движение должио привести к --
переходу от бурного . потока: ® спокойному,т 6. копрыжкус Тахос працинововт оотрыо - 1ы —
жение будет устойчиво только за ЗОнойспободесго растекания, --

ли эвстазить (срыжок передангатьсяооа аО оаьа 040% ) ОРВО Н,
нутую по движению форму и флангами сво-
ими попадает в зоны А — А с образовани* Рис. 1 3
ем в них глубин No, равных глубине. в ниже й
нем бьефе. Тогда зона растекания иачинаст уменьшаться и повышение
Ъ, о , 2> Ъ, — глубины на конце быстротока реако меняет. картину
растекания, последнее переходит в сбой-

Опислние относится к свободному растеканию при @ == 90°.
В практико гидротехнического строительства` принято принимать —

угол роспуска поронки 2 равным от 12° до 25° Опыты показывают, —
что при таких углах роспуска нельзя получить струм. с одинаковой глу-
биной в произвольно взятом поперечном сечении. Это обстоятельство.
приводит к тому, что в случае прыжкового сопряжения нельзя получить _

устойчивого чтрыжка в пределах воронки. :
Одним мз присмов расчета прыжкового сопряжения при надичии:

воронки рекомендуется рядом авторов такой: назначается роспуск порон-
ки, затем © помощью уравнения Бернулли подсчитываются слубины
в намеченных сечениях. Потери в потоке, заполняющем воронку, учиты-
ваются. по формуле:

С

Найдя таким образом глубину в воронке, определяют по обычно-
му уравнению прыжковой функции сопряженные им глубины. Затем
строят линию сопряженных глубин по длине воронки, пересечение ее
© глубиной в нижнем бьефе должно дать теоретическое место прыжка.



К этому сводится и метод американского инженера ). Нива5 *. При
применении изложенного метода предлолагается, что глубины в сече-
ннях воронки одинаковы по сечению и что прыжок может занимать

Рис. 2

нормальное к оси потока положение, Однако, расте-
кание потока в воронке происходит таким образом,
что энергия струи распределяется неравномерно в се-
ченци, прыжок не может при этом занять нормаль-

ное положение. Несимметричность растекания вызовет
сбойное течение. Это и подтверждается нашими опы-
тами

Образовавшийся в нижнем канале прыжок в ре-
зультате увеличиваемого подпора: движется вверх к

быстротоку, занимая нормальное положение к направ-
лению движения. Как только прыжок достигает ворон-
жи, он изгибается в илане, передвигаясь дальше, те-
ряет свою форму, и в этот момент наступает сбой.

Исследование растекания потока в воронках ©
углами 12°—15° показали, что в пределах воронок с
такими углами расширения нельзя получить устойчи-
вого прыжка.

На опытной модели прыжок имел устойчивое.
положение при различных условиях только за пред
лами вороики на расстоянни, примерно, равном 1,5—
2 длинач воронки от конца водоската. При меньших
расстояних прыжок делался неустойчивым, и паступа-
ло ебойное течение..

Аругую картину мы будем наблюдать‚ в поронке,
если будем уменьшать угол роспуска @. Сделаем во-
ронку плавно расширяющимся каналом, Тогда, оче-
видно, можно будет получить более равномерные глу-
бины в поперечных сечениях воронки, На рис. 3 по-
казано изменение формы свободной поверхности в
различных сечениях по длине воронки с углами & ==
6°30', Чертеж: показывает, что ив этом случае наблю-
дается слабо выраженная неодинаковость глубин в
сечении. При таком угле роспуска возможен устой-
чнвый прыжок, Угол 6°80', как показывают наши

опыты, есть максимальный угол роспуска, обеспечивающий плавное расте-
кание струи и прыжковое сопряжение в пределах поронки, Поэтому`разоб-
ранные выше методы расчета местоположения. прыжка применимы только

к воронкам с малым углом (например, 2 < 6°), Но воронка с таким уг-
лом будет иметь большую длину, и вряд ли будет целесообразным во

: Свобосная поверхность. 9:40%.

Рис. 3

* ). Нид5. Тье.
мёгиейшея. Е.
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многих случаях добиваться менышей сопряженной глубины Ва за счет
‘развития воронки. `

"Таким образом, несмотря на то, что сопряжение с прыжком.
в воронке или на конце ее уменьшает потребную для этого глубину
в нижнем бьефе и может исключить необходимость устройства водобой-
ного колодца за счет крепления нижнего бьефа, практически стать на
этот путь нельзя, ибо, как об этом указывалосы выше, устойчивого.
прыжкового сопряжения в практически применяемых воронках получить
чевозможно-

Сбойное течение

Рассмотренное нами свободное растекание наблюдалось при отсут-
ствии _ созданной искусственным образом глубины в отводящем канале.

Если лоток нижнего бъефа такой длины, что в его пределах на-
ходится пересечение отраженных от бортов волн, то при повышении
горизонта за этим пересечением волн образуется прыжок. Так как
з месте образования прыжка струя достигает подного растекания, то пры-
жок будет занимать нормальное положение. Двигаясь вверх по течению,
этот прыжок будет сохранять нормальное или близ-
кое к нему положение до тек пор, пока не достигнет -6
конца растекания струй (линни’ пересечения волн). і :
Дальнейшее движение прыжка невозможно с нормаль-
ным `положением его. Прыжок изгибается в плане, 5^
забегая своими флангами вперед- ^

Если при этом высота (считая от дна) двигающе-
гося прыжка меньше сопряженной глубилы ,, вычис- г/]
ляемой по приводимому ниже уравнению (5), то явле- *а
ние свободного растекания струи перейдет в явление. Л›‹ П
сбоя. х !
тальном дне будет одинакова во всех сечениях и тточ-

ках сечения с одинаковым запасом энергии. Стекаю-
тщая сбыстротока струя располагает различным запач
сом энергии по сечению при различной глубине. Дви- В. У
ае оотй срЕащЕ о онаи е оледновыа ава й
сом энергии в различных точках с одновременным

Созданная глубина в нижнем бъефе при горизон- р ‘
@

череходом от бурного к спокойному схематически Рис. 4
можно было бы представить таким, как оно показано

ма, рис. 4.
'Однеко, такое движение мыслимо только в случае симметричяого

потока с осъю симметрии, совпадающей с осью движения. Но так как.
такой симметрии добиться трудно, то и движение такое невозможно,
малейшая диссиметрия приводит к образованию сбойного течения, Чем
больше диссиметрия, тем сильнее выражено сбойное течение.

Наблюдая за процессом образования сбоя, можно было установить
<ледующее: в начальный момент движения струи из узкого лотка
в широкий, по мере возрастания глубины в последнем и движения прыж-
ка вверх к выходному сечению, постепенно заполнялись водою Зоны
А А (рис. 2). Попав в Зону А А, вода в снлу вязкости увлекалась
растскающейся струей основного потока, в результате в зонах А А. соа
давался вихрь. Так как увлечение воды. струей потока у зон А и А нео-
‘диваково, то один из вихрей лочти мгновенно увеличивался, отжимал
—струю к другому борту, как бы отвоевывал у нее место для свободно-
то развития; другой вихрь, будучи стеснен отжатой струей, лишился
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` питания дополнительной массой, засасывался струей и значительно-
уменышался в размерах в плане, Образовавшиеся таким образом вихри.-` сжимая струю, мешают в дальнейшем свободному растеканию ее !,
‚ — Отжатая к борту струя, ударившись в него, отклонялась в проти-
‘воположную сторону, и тогда наступало вторичное растекание с обра-
зованием прыжка. Двигающийся вверх прыжок терял свою форму,
все явление движения принимало форму сбоя — бокового удара струм.
в борт,

‘уст отметить, что струя при сбое может принимать различ-
ное положение, ударяя или в один или в Аругой борт, причем раз:
занятое положение остается неизмейным.

Проследим, как изменяются скорости по длине струи при сбойном:
течении. На’рис, 5 аоказаны кривые у ==? (1), где по ос ординат отло-
жена М, & по оси абецисс расстолние /, отсчитываемое от конца водо-
ската.Скорости получены путем замеров на модели по’осн струи.

У% Т при,сбойном течении
И сбабоднов растекание спрыжком.

9 0515 а5 20 #5 30 — 55
Рис. 5

Одна из кривых показывает изменение скоростей по длине пр
свободном растекании в воронке и устойчивом прыжком за ее предела:
ми. Другая — изменение скоростей в Фом же отводящем канале пр
сбойном течении, Первая кривая показывает, что с образованием прыж-
ка скорость резко падает и вниз за прыжком сохраняет бытовую.
личину. Если глубипу за прыжком увеличить так, чтобы последний перед-
винулся к воронке, то наступит сбойное течение, и в той зоне, в кото-
рой до сбойного течения скорости были бытовые, скорости резко воз-
растут и будут, примерно, одинаковы с скоростями, которые наблю-
даются в зоне свободного растекания, т. е. в бурном потоке.

Это сравнение показывает, что сбой-— такоё явление в движении,
при котором могут возникать далеко от сооружения скорости, опасные
для русла. Поэтому при проектировании сооружения следует каждый/
раз убедиться, не появится ли сбой вместо предполагаемого прыжко-
вого’ сопряжения каналов разной ширины.

сказанное о причине появления сбоя дает возможность утвер-
ждать, что сбойное течение есть явление отогнанного прыжка при со-
пряжении бурного потока со спокойным в руслах разной ширины.

3 Анадогичная картила наблюдалась при опытах в ри при изучении ди-
жения струй в массо жидкости--см. выпуск 10 Трудов Санннри-
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Несвободное растекание

Рассмотрим несвободное растекание. Прежде всего выясним, какие
условия обеспечивают нескободное растекание. Под несвободным расте-
канием мы понимаем бессбойное сопряжение быстротока © прыжком
в начале воронки или вообще на конце водоската. Достичь такого со-
пряжения можно при определенной глубине в нижнем бъефе, независи-
мо от ширины последнего, Значения этой глубины можко получить из
уравнения прыжка, возникающего в воронке-

Составим уравнение прыжка, ‘возникающего в русле с плавно из»
меняющимся по`длине сечением. К числу таких русел могут быть отне-
сены выходные воронки быстротокон.

Для получения уравнения прыжконого сопряжения применим закон
изменения количества движения. Рассмотрим свободный прыжок-

Рие. 6

Пуств`мыгимеем поток, показанный в пляне на` рис,. 6 ‘`Сечение
1' выбираем `непосредственко у начала. прыжка; сечение -П выби=
раем непосредственно за прыжком. Для упрощения Вассматриваем ‘рус=
ло горизонтальное и считаем, что в сечения перед прыжком и за прыж-

ком глубины по ширине не меняются. Для’ сечения перед прыжком это
условие будет выполняться в руслах, угол расширения которых == 6°0°
как это следуст из указанных. нами опытов, и на границе персхода от
русла постоянной к руслу неременной ширины. Глубины за: прыжком
во всех случаях будут оставаться одинаковыми по ширине канала

Изменение количества движения за промежуток времени равно!

а :';(Очг ЕНО
Это изменение количества движения равно проекции на направле-

ние движения импульса действующих на выделенный об’ем 1-=!' 1—1?
сил за тот же промежуток времени / ча

В выражение проекции импульса сил войдут проекции импульса
таких сил:

1. Давления в сечении 1, Р, == ру ®%,
2. Горизонтальной ` составляющей реакции бортовых стенок от

дивления воды ва` стенки М == Ма == р' ва = рг @’ кде-ло^ =- проей:
ция площади бортовых стенок Е на плоскость, перпендикулярную
к направлени? \движения,

З.` Давления — в сёчении П — П. Р, =ра 9а где ру и ра — единичные
_давления в центрах соответствующих сечений, а р/— в центре о/

4



Проеш. дру... сил, `действующих. на -нщ.епі ‘об’ем (верти-кальная и поперечная составляющне РАЕдая бортовых стенок, реакция:
дна канала, веса об'ема), равны нулю. ‘ы внутреннего сопротивле-
ния, проявляющиеся между струйками прыжка как взаимноравные к про-
тивоположные, в выражение проекции импульса не войдут; Силами

‚ внешнего сопротивления, ввиду их малости, пренебрегаем. Тогда проск- _
ция импульса снл на направленне движения будет равна

(р; ® + р` ®! — р ®) &
Принимаем далес, что давление в выбранных нами сечениях рас-

пределяется по гидростатическому закону, тогда выражение для проек-
цин импульса сил перепишется следующим образом:

т(9, ®- у; 0 — у) оан ннн @)
где уу_м уз — глубины погружения центров тяжести чазванных сечений.

При`этом, мы принлли, что единичное дапление в щентре тяжести «°
Р =1У%

ак как у бортовых стенок горизонт Роды, пренебрегая понижением его.
У начала прыжка, будет на одном уровне © горизонтом в сечении И—

Приравнивая теперь выражения (2) и (3), получаем:

к; (Оу; т Ох) А = 1 (, ® нра ® — у, ®) М
или я

уе@ +,‚‹...,_ы)_ц;° М,
“

ЛН усажнаю М ОЕ ощийа ‘нляано РОСООООЕ НОНЕ уу чвоуразыити-
ческой формы.

Аналогичные `рассуждения при рассмотрении прыжка в плавносу-
жающемся призматическом канале приводят к _уравнению

г0* 20* 'А аоы жа онр оо
“ #°

тде ®' имеет то же, значение, что и в уравнении (4).
Для случая прямоугольного сечения каналов ©'== Ъ, (Ь, — Ы,

ллюс для расширяющегося и минус для сужающегосл русел

бв2 баб ©; ЧЫ рар ;'›ч. =3 Ё
оба уравнения (4) и (4') обращаются в общее уравнение прыжка

241 92 Эы 229% НЫ РАВЕ 6)
«Ва «

Уравнение (5) есть уравнение прыжка, возникающего в руслах пе-
ременной ширины с прямоутольным сечением; в случае Ь, —= Ь получим
из него, как для частного случая, уравнение прыжка для канала пря-

моугольного сечения постоянной ширины. Уразнения (4) и (4!) также
обращаются в известное уравнение прыжка постоянного сечения при

. 0.
Пользуясь уравнением (5) и уравнением Бернулли, можно путем

простых _ преобразований жводя В==.5, получить выражение енергии
я

в таком прыжке в виде

„ВМ,Ме лы я НВ ОЫО ка ост @)



Легко видеть, что, когда мы переходим к руслу равной ширины, ^
для которого В = , уравнение (6) превращается в уравнение потерь в
обычном прыжке, а именно:

или

ООа и (79и

Полученное уравнение (5) можно применить к нахожденню _сопря-
женных глубин прыжка, возникающего в воронке быстротока. Если
глубину перед прыжком принять глубину на конце водоската-тна грани-
це перехода от постоянного сечения к переменному-—-равную В то при
глубине в нижнем бъефе & = No, сопряжениой с К, будет иметь место.
устойчивое положение прыжка у водоската. В противном случае, т. ©.
при 6< илн, что то же, при

а24099 в< 29 Ь
&* #в

прыжок будет отогнан в воронку. Если угол роспуска воронки & > 6°,
то перемещение прыжка приведет к образованию сбойного течения:

Вычисляемые по формуле (5) сопряженные глубины: совпали с теми
глубинами на модели, при которых имеет место устойчивое положение
прыжка в начале воронки, При всех глубинах в канале, меньших уу
мы наблюдали отогванный прыжок в форме сбойного течения,

Рассмотрим, как будет изменяться сопрлженная глубина Ва в слу-
чае расширения или сужения русла. Будем рассуждать от обратного.
Будем считать, что глубина » остается постоянной для всех трех слу-
чвев: русло © постояиной шириной, расширяющееся и сужающееся ру-
сло. 'Тогда при равных условиях перед прыжком No = Сопя!, Ъ = Сопя',
<; == Сопзё импульс сил» действующий на объем жидкости, включающей
прыжок, остается постоянным.

В то же самое время приращение количества движения, составлен-.
ное для каждого в отдельности Взятого прыжка, будет разное, потому
что скорости в сечении — не одинаковы, а именно:

УЗНРАаС у скоа оЛО АНча НО К(Й)

где у; — скорость в сужающемся канале,

\з — в канале постоянного сечения,

м; — в расширяющемся канале.
Значит, наше предположение, что No == Сопз\, неправильно, оно.

трех разбираемых случаев будет разное. Особенно на-в каждом и

гАяднО это видно, если уравнение (5) переписать так:
: 3е = 12 уы—В и

& 3
Подставляя в эти уравнення скорость в соотвотствии © Зависи-

мостью (6), получаем, что

м<ь <ы



с В

Ма
нна в сужающемся канёле,

в канале постоянного сечения, —
в канале расширяющемся.

Этим мы и объясняем тот факт, что на модели быстротока при
` установлении глубины * == Ь, нельзя получить бессбойное течение, так

° как такая глубина меньше действительной сопряженной глубины, и яв-
-ление отгона прыжка переходило в сбой. При глубине & = |, струя
-сопрягалась без сбоя с прыжком в конце водоската.

`Сделанные нами выводы о прыжковом сопряжении быстротока с
воронкой применимы и в случае внезапного расширения быстротока,
т. ©. в случае, когда воронка быстротока имеет роспуск @ == 90° при

|ро=% ао В — нирнна отволящего канала, В этиз пределак она про-

верена нами на модели.

Выяснив условия, обеспечивающие бессбойное течение, осветим
‚другие условия, обеспечнвающие нормальную работу сооружения, Из-
честны случан, когда сооружения в натуре разрушалиеь, благодаря ие-
устойчнвости. переходного участка быстротока, Иногда устройство. во-
‘добойных колодцев, обсспечивающих сопряжение с подвинутым прыж-
ком, не. предохраняет сооружения от размыва. Нам кажется, что со-
оружению можно придать {пвічшпь если строить сопряжение его.
© нижним каналом, исходя ИЗ условий растекания потока и закома из-

‚ менения скорости по длине выходной части сооружения. Эти последние
мы также изучали на нашей модели—-быстротока с резким переходом
® широкому каналу, т. е. при & ==90° и при переходе в форме. вороп*
ки с углом @ = 15° 10’ при ширине нижнего бъефа В < 4Ъ, и ЗЬ ши-
ринам быстротока и при глубине в этом канале, обеспечнвающей’пор-
мальцое бессбойное течение, которая вычислялась по полученному, нажи
`уравнению прызковой функции.

Таким образом мы имеем доижение из узкого канала в широкий,
сопровождающееся _ резким переходом из бурного потока в спокойный
в форме надвинутого прыжка,

Последим, как изменяются скорости по длине струи, стекающей
© быстротока в массу жидкости, заполняющей нижний бъеф.

Если через у, обозначить среднюю на трех замеренных по вер-
тнкали скоростей в данном сечении, @ через х — расстояние данного.
сечения по оси цотока от конца водоската, то при глубинах в нижнем
бьефе #2> , сохраняется такая зависимость!

ож @ .. АЛАИа ОНООХ

Выразим постоянную С через глубину и скорость на конце водо-
ската, положив

С= е No
"Тогда коэфициент:

Сводим результаты наших опытов по определенню в таблицу 1

3 См. Тедерин Н, И. Выпуск 10 трудон Саниири; Миловач А. Я—
Осмовы тозовой борьбы-

аееа
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значений ч: к— С и козфициент
[Скорости в вертик, сочении)

0,50| 0116 | ̀  о,тто | ‘0,805 429
0,80 | 0,099 | 0,370 | . 0,525 396
110 | 0,198 | 0,198 | 0,307 | ‹ 3,86.

ЕЕЕ9580 | 0:099 | 0099 | ©;7 |0;19 0283 425 10,0560 _
` 9еры 304

30 0,90 | 050 | о,то2 | `0,885 | — 0920 48530 090 | 080 | 0244 | оыЭ | - 0у748 | #530 0;90 | 1510 , 04198 | - 0;198 | 01515 3/4630 00 | 1550 | 02140 | 01140 | 0440 .0: 30 0590 | 230 | 01140 | омО | - о1198 382
‘ й ера 07

20 1,20 | — 050 \ 9415 | _ 085 | — 1,000 Зя30 1,20 | — 0,80 | 0280 | ̀  0,3то | -О,г 18 З,ВО
% 140 | 140 | 008 | 0260 | ̀  0:538 ' 0:351 85730 130 | 150 | 040 | он |) о%40 0,374) 8730 1,20 | 1.0 | лЕ [ 0,98) 0:252 | 0;208| 0:392 З.30 190 ° 230 ‘ од1 | 0398 | @9 | 0’201| 0,465) .0 |

!

о740
0140

30 0099 . \

: 'О==30 ас ч == 15° 10/
0.50 0,490 %,315
080 9,243 0,440
110 0198 Т1,50. 0,140 [ 1
190 0;000
880 і 0099

—. Из таблицы видно, что ® мало отклоняется от ПОСТОЯННОго _ значе-
вия; если брать средне-арифметическое, то практически можно: при^
вять



у {

Установив таким образом изменение скорости по оси потока, можно.
подойти к решению ряда практических задач.

Не приводя здесь всех выкладок, укажем, что в результате обра-
ботки опытного материала, пользуясь зависимостью (8), мы получили
уравнение для опредсления элементов несвободного растекания струм

6ь—гь„ъ/’:‚ оаНа а010
где Ь—ширина растекающейся струи на расстоянии х от начала расте-

кания

Ъ, — ширина водоската,
— глубина в широкой части канала.
Уравцевие показывает, что струя вначале резко растекается, а за>

тем переходит в кривую, плавно приближающуюся к прямой, параллель-
ной оси Х-

Уравнение (10) дает возможность подойти к назначению зоны:
растекания струн с соответствующим креплением дна в этой зоне в слу-
чае сопряжения с внезапным расширением канала, при Значительно ши-
роком_нижнем бъефе,

помощью полученной зависимости (8) можно определять длину
крепления нижнего бъефа при прыжковом сопряжении с ним быстро-
тока.

Пусть предельной допустимой скоростью для канала нижнего бьефа
на размыв будет скорость \. ДАя участка нижнего бъефа, где скорости
будут больше заданной у, должно быть назиачено соответствующее
крепление. 'Тогда из формулы (8) длина крепления х, считая от выход-
ного сечения быстротока, будет равна

аС 9е )
у У

тде д9 — единичный ` расход быстротока, отнесенный к выходному сече-
нию водоската.

Эту формулу и можно положить в основу расчета крепления, выб!
рал скорости, соответствующие условиям просктирования, из общена-
вестных таблиц, причем мы считали бы необходимым уменьшать нся-

жий раз эти скорости (иа 5—10%) в зависимости от ответственности
‘сооружения.

`Выражение (14) может служить для определения длины колодца-
Роль колодца при сопряжении быстротока с широким каналом состоит.
в том, чтобы с помощью его добиться бессбойного течения. Для опре-
деления длины таких колодцев нет никаких данных в технической ли
тературе.

‘удем считать, что нам задана скорость выхода струи из колод*
ца, тогда, пользуясь основной зависимостью (8), получаем даину ко-
лодца.

э о 49 ‚.. ()
х, =

тде у, — допустимая скорость движения при выходе из колодца, кото-

рую можно принимать равной скорости, допускаемой на раз-
мыв в нижнем бъефе. Конструктивное крепление за колодцем
будет итти в залас надежности,



Уравнение (12) может быть применено для вычисления длины ко-
лодца при сопряжении русел разной ширины н при отиошении . <- 4.

При этом длина колодца зависит от ф н скорости за колодцем и не
зависит от ширины нижнего бъефа.

При устройстве колодца необходимо, чтобы струл, втекая в КОло-
‚дец, не отрывалась от дна. Для этого передней грани колодца надо
придать соответствующее очертание. Элементарным способом его мож-
но получить, построив траскторию падающей с быстротока струи, поль-
вуясь уравненнем свободно падающего тела, тогда © некоторым при-
ближением получим

.‹:...,с„ві/—;і
где х— расстояние по оси абециес,

у— по оси ординат,
В — уклон быстротока в градусах.
На предлагаемый метод расчета колодца надо смотреть как на

метод прибливительного расчета, требующий более детального изуче
ния в лаборатории и в натуре, так как мы построили его на оснопе
закона изменения скоростей в прыжке по длине его без. колодна.

При втом более точное значение х, получаем при В, 5> 22, при
котором отклонения не_ превышали + 7%. Здесь # — глубина колодца.
Длнна колодца на модели определялась по данне прыжка.

Все сказанное показывает, что длина колодца в случае сопряжения
русла с внезапным расширением, для вычисления которой нё предложе-
но до сих пор никаких методов расчета, может быть в первом прибли-
эжении определена по приведенным нами формулам.

Формула (5) может быть применсна для вычисления сопряженных
тлубии снободного прыжка. Если прыжок проискодит в водобойном
колодце, то сопряженная глубина будет другая, Об этом говорят опы-
ты, проведенные по исследованию водобойных колодцев в прямоуголь-

45ч Сов ВМу .. .. (13)

ных руслах '.
оставим уравнение

о8н рм, =2еНафм ея яоткуда вЕВ
Ь_=1/Ь.’+’ік‘1\‹у‚—у„› мЛОВ

где В, — сопряженная глубина несвободного прыжка (глубина в колодце)
@
е

Чп» Ъ, я уу — единичный расход, глубина и скорость, отнесенные к
сечению перед прыивком.

Если в колодце будет создана глубина, определяемая по уравне-
нию (13), то она обеспечит сопряжение без сбоя, с надвинутым прыжком.

\о — скорость в нижнем бьефе равная

. В. А. Шаумяна: „Гндравлический прыжок ж расчет во-
добойных колодцев“.Труды Вишигим, том Х, 1935 г
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Приближенное гидравлическое рещение задачи
о фильтрации из каналов

В случае однородных мелко-зернистых грунтов при фильтрации,
подчиняющейся закону Дарси, т. ©. когда у = К. 1, имеем на `еднницу:

° длины канала. :

М 4а==м. 4у = К. 1 ау
Здесь 49 -— расход фильтрации через элементарную площадку

равную |численно], при длине участка равной единице, элементарной доле.
‚смоченного периметра у

+ У, — скорость фильтрации,
ЧАЕ К — коэфициент фильтрации,

^ 1 — гидравлический градиент или уклом фильтрации, т, ©. отно-
} шение разницы напоров для двух точек струйки к расстоянию между`

` ними, вернее к пути фильтрации.

`` При точном решении следует брать для величины градиента (укло-
на) его значение в дифференциальной форме, находя_ее для онЫ в не-
посредственной близости к смоченному периметру. С некоторой неточ-
ностью мы берем эту величину равной средней по всей длине фильтра-
ционной струйки, что значительно упрощает интегрирование и дает в
ряде частных случаев достаточно точное решение. Ниже рассмотрены
‚два таких случая,

Случай 1.:Фильтрация при легко водопроницаемом подсти-
лающем слое

Расход фильтрации будем определять для наиболёе частого в прак-
тике трапецондального сечения (для других профилей решенне может

` быть получено аналогично). Как излестио, по отиошению к горизонту во-
/ ды, о е. к свободной поверхности в живом сеченни калала (смурис. 1)

значение налорной фФункции равно нулю в пределах всего живого сече-
— ння, следовательно, и для смоченного. периметра ® Для свободной по-

„ * При издожении оснон спедкурса гвдравлнни. студёлтам прригарионного факуль=
3 тета Тянамех в 1937-88 уч году. - Работа офорилена ко дюо выборов Верховного. Со-

‘вета УзССР (24.МТ 1
3 Напориая функция определяется суммой зисргци _ дандения и энергин. подоже-

я, иначе пьезомогрическим напором. См. напр, „Глдразлический сшравочинк*
акод. Н, Н. Пувловского, изд. 1997 к, стр Ъ
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Рае. 1

верхности имеем значение напорной функции Ф== — у и для линии сты-
ка грунтов имеем ф==—Т. Средний уклон фильтрации для любой струй-
ки фильтрационного токо будет равен результату деления разности
значений напорной функции на длину струйки. Для донной части смо-
ченного периметра имеем: :

ю “ач =2 [ аа— кль ьК
Для.расхода фильтрации через откосы: имее/

АН яач.-Ц:к. Т, 4Х =жо, Пк. КИНа
т.”к. на откосе 4у== 4у / 1 п
жение откоса. Й

Подставляя сюда несколько преувеличенное значение среднего
‘уклона !, именно величин;

1ЕЫ
У ОеЕьу

здесь т = С!у © определяет зало-

получих:

‹ = КТ т

.

&+9 [ —- ке в В
Ла ВНВЕЙ *

Здесь п — знак натурального логарифма.
Полный расход фильтрации на погонную единицу длнны канала

получим равным:

й ь
О=@ +@: = Ъ. К СЕ2 к Ина (0 , ВЕ., @)

_ * Легко видеть, что мы здесь моднм вертикальную проскцию`пути Фильтрации
струйки, т. ©. заведомо преувсличиваем значение уклона, а тем’ сомым` н расход риль
трации; мы полагаем среднее живое сечение разным /; фактически средное живое се

у

чение при растекании несколько больше, что видно иа сравнения: ..."'—)"‘ (см. таблицу 1)-
л

Поэтому раскод фидьтрации, подсчитанный по формуле (1) следует уйедичинать за счет
растекания в среднем на 15%.
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Так как на свободной поверности близ легко _ водопроницаемого!
слоя в случае достаточного его удаления от дна. канала скорость ран-
‘нау==К, то ширину фильтрационного потока В,найдем равной

в‚=%=ь"—""—'+2 ИТЕа В тОВ "':—' оОНИ
Как легко видеть из этой формулы, при значительной величине &

увеличение * практически не увеличивает ширину В»

Случай 2. Фильтрации через противофильтрационный слой

Зодача о фильтрации -из закольматированного русла иди н `ревервуари

Примем толщину противофильтрационного слоя_ одинаковой по все-
му’ смоченному периметру, т.е, примем ё == Сопа! (если & == Сопз\, спо-
соб решения не меняется, но несколько усложняются математические пре-

образования). В. общем случае формы поперечного сечения имеем рас-
ход фильтрации! (см. рис. 2)

Атлосферное
давление

Рис. 2,

о= (, ау К. 1 элесь| =
На смоченном периметре $ == 0; на наружном контуре, считая на

нем давление равным атмосферному, имеем значение напорной функции
равным 9. = — у. Поэтому А $ = )— ;— у; тогда.

о= [акт= ,к Бау. ву= © [ ло. й
для трапецоидального сечения имеем расход фильтрации через дно:

К Кьо

ч = К[а аь (ь-ё)
ак жах эдесь

мна(

* Счатая ухлон однообразным вдоль струйки, фильтрирующей через слой нор-
мально к смоченной поверхности.
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Расход фильтрации через откосы равен:

эк З<= т Г‹. А. 9у ИТЕа

так как эдесь

Аф= ;— ча = О () е
Поэтому общий расход фильтрации получаем равным: :

оааа©-ч +9: = ›'‹‚_Ь*\1-+д+тг’1+м' ) ... : @
Для обоих рассмотренных случаев расход потерь на фильтрацию:

имеет следующую размерность (размеры элементов Ь’ ’ Т’ и 8 пред-
положены нзятыми в метрах):

1. Если коэфициент фильтрации К выражен в сантиметрах в се-
кунду, то раскод фильтрации (О), подсчитанный по формулам (1) или
{2), будет выражен в кубических метрах в секунду на 100 погонных мет-
ров_длины канала, Для получения потерь на один километр длины ка-
нала в процентах (2%) от расхода воды в канале (О%) надо расход ©

умножить на ——-—— ‚ тогда получим
©

‚!“%}0% аао ааНОр

2. Если коэфициент фильтрации К выражен в метрах в сутки, то
расход (О) фильтрации будет выражен, после подечета по формулам
(1) или (2), в куб. ` метрах в сутки` на погонный метр длины. канала-
Для получения потерь на километр длины канала в процентах от р

Ч
хода воды в канале, надо вычнсленный расход О умножить на

тогда получим

Несколько общих замечаний
В заключение отметим, что, вводя в нашем решении наибольшее

значение уклона с преувеличением против возможного в действитель-
мости, мы несколько увеличиваем расчетную величину расхода фильтра-
ции как для случая первого, так и для случая второго. `

‘им несколько компенсируется недоучет, при гидравлическом ре-
шении неизбежный, — явлений капиллярного отсасывания, увеличиваю-
щего расход фильтрации, Насколько нам известно, учет этих явлений
в полной мере намечается В. В. Ведерниковы м в разрабатываемой.
им рабсте по дальнейшему развитию вопроса о фильтрации из каналов-

Считаем нужным напомнить, что для первого случая имеется вна.
стоящее время более точное гидромеханическое решенне _задачи,|дан-
ное В. В. Ведерниковы м вопубликованной им в 1934 г. работе „Филь-
трация из каналов*, с дальнейшим развитием в журнале „Гидротехни-
ческое строительство“ No5 за 1935 г, (где показано влияние капилляр-
вых свойств грунтов).
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Этому же вопросу фильтрации из каналов посвящены работы ака-
демика Н. Н. Павловског ‚вы метода гидромеханического ре-
шения задачи о свободной фильтрации из открытых русел® и „Свобод-
ная фильтрация ка бесконечность из открытых русел с круговой ос-
новой формы*. Эти работы помещены в19-м томе „Известий научно-ис-
следовательского института гидротехники“ в Ленинграде; кроме того,
вопросу фильтрации из каналов посвящена его же работа „О примене-
мин комплекса Кирхгофа к гидравлическому решению задачи безнапор-ной фильтрации* (в 20 томе „Известийе) Ака Павловский Н.Н. аа
Ффильтрации „на бесконечность“ для каналов трапецоидального сечения:
дает приближенную формулу

О К (ВеРОВ) оо лаНЕ т.(3).
Здесь В — ширина по верху (т. е. по зеркалу воды).
В. В. Ведерников для этого же случая дает формулу

о-к(
Здесь Э и 2 — полные эллиптические интегралы 1-го рода, зави-

В
сящие от -н от п

Для случая 1-го, т. ©. при наличии водопроницаемого слоя, фор-
мула В. В. Ведерникова имест тот же вид (6), но здесь `отношение

В. В. Ведерниковым дано также решение для случая конечно-
го положения уровня грунтовых вод; этот случай, являясь нанболее.

ным для ирригационной практики, не поддается простому гидравлн-
ческому решению.

Гидромеханическое решение вопроса для одного из частных слу-
чаев фильтрации через противофильтрационный слой, именно для рус-
ла корытообразной формы, предложено инж. В.И. Аравиным. Ёго.
работа „О фильтрации из резервуаров* помещена в 16-м томе „Из-
вестий“ Нииг. Для ух\ии›‹оюь ч_дггиогп случая решение Аравина

^приводит к формуле @ — КЕНЙ,
образного русла, Ъ — глубина наполнения, $ — толщина _ слоя в нанниз-
‘шей точке сечения, где толщина слоя наибольшая.

_ На русло трапецондального сечения эта формула не распростра-
няется. Давая свою формулу (2) гидравлического решения, мы считаем,
что она может оказаться полезной для практического применения, тем.
более, что более точного решения пока не имеется.

Приведем следующие сравнительные подсчеты:
1. Определяя для: одинаковых условий потери на фильтрацию - по

‚ где В — ширина по верху ̀ корыто-

Формулам () и (6) для п =1,5 находнм величину В, ); у-, подсч итан-

вую по Формуле (1) на 12—20% меньше — подсчитанной по фор-

муле Ведерникова В. В. ведичнны (В» ), = - что видно из таблицы:
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Таблица 1

(вь), | ®)
02515 |10 | 0.50 | лв

2,0| 05 | 41 48
5,0| 1,0 ) 9,3 | 108

10,0| 2.0| — 18,6 | - 21,6

5 | 05 | 02516 | л8

2,0| 05 | 44 ] 5,0
5,0 100 | 1210,0 19,9 \ 22

3 | о,5 17 : 90

2,0 47 | 54
5,0 10,8 | _ 12,3

10,0 215 | 246
' !

2. Влияние_противофильтрационного слоя видно из следующей
таблицы, где— -— подсчитана по Формуле @).

Тоблица 2

% |вм в -$ =®),

|! 0,5. \ 0,25|
® |
З | 17

6 |5. #,0. 0,5
8 | 47
3 |
89 5.0 \ 1010 | 10,8

П
в |

В предпоследнем столбце таблицы подсчитано соотношение

-а Кус’ " ® принято, что коэф. фильтрации К. ф. с. противофильтра-

цнонного слоя в 33 раза меньше корфицента фильтрации К основного.
грунта; это соотношение, например, получим, если возьмем отношение
коэф. фильтрации суглинка (К ©° 0,007 см/сек.) к коэфициенту фильтра-
ции глины (К ©2 0,0002 см/сек.).

В последнем столбце приведены вначения %‚ подсчитанные —по.
Формуле () для случая бев протнвофильтрадионного слоя пря Т` == Зиут е

при —- =3.
Ъ
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Из таблицы 2 легко видеть, что увеличение толщины слоя в начале.
резко уменьшает расход фильтрации и затем это влияние несколько
‘уменьшается,

Обратим внимание, что не всякая толщина слоя и не всякий ее
состав будут удовлетворять условию задачи. Действительно, если про-
фильтровавшая через противофильтрационный слой вода заполнит боль-
шшую часть пор основного грунта в зоне под противофильтрационным
слоем, то нарушится основная предпосылка, принятая при решении за-
`дачи. Например, если бы слой (см. таб. 2) имел ковфициент фильтрации
е в п = 33 раза меньший, а всего лишь хотя бы в п — 20 раз, то при

аауаа
К, 20

Ь = 5м, В = 1мий = 2 см, мы имели бы А =

больше чем В == —;) = 10,8.
'Это показывает, что в том: случае, когда под противофильтрацион-

ным слоем, например, из глины, был бы очень водопроницаемый грунт,
раскод фильтрации при & == 2 см был бы больше, чем расход фильтрации
без.слоя, но конечно, при условни, что канал проходит в Рлине (т. ©
в грунте, одинаковом по свойствам грунту слоя, а не в легко проницаемом
трунте) заполняющей на всю толшу зону Т` от канала до подстилающего

аоотаиом служаа ПНИ нток, : - 3).
Это очевидно из простых рассуждений, следовательно, вопрос за»

ключается в том, чтобы найти границы при расчетах и задавать не-
обходимую и достаточную толщину слоя-

В качестве такого критерия, очевидно, следует `рассматривать со-

отношение величин А =——пК ! 19 О вычисмено по формуле () и

в= % тде О вычиелено по формуле (1) или (6).
Если А >> В, то очевидно, толщина или состав слоя не может обеспе-

чить условие сохранения атмосферного давления под слоем. Если нельзя
к

изменить состав в сторону увеличения числа п == — то следует увели-
К

оК ранатерорлелинню 5.
то увеличение числа п или толщины & должно быть сделано с таким

расчетом, чтобы не только_ А стало бы меньше В, но и чтобы при этом `
оставалось достаточно свободных пор под слоем. До проведения спе-
циальных опытов можно рекомендовать вводить в расчет критерий:

А250,05 В: -л ооВА аНЬА (7)
Поэтому, например, для случая 1-го в таблице 2 мы считаем вполне

достаточной толщину 3 —=2 см; для случая же 5-го толщина 8 =2 см
уже не достаточна, хотя 8 ==5 см уже излишне велика (случай 6-ой).
'Для случая 11-го толщина 8 == 10 см вполне удовлетворяет указанному
требованию (7).

Решение задачи можно было бы расширить рассмотрением фильтра-
ции через две зоны — через слой и через подстилающий оснояной грунт
в случае, когда величина числа п недостаточна. Точно также можно!
было бы рассмотреть влияние капиллярных сил. В данной работе мы себе
такой вадачи не ставим,
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Инж._Г. О. Хорст

К вопросу проектирования незаиляемых ир-
ригационных каналов

Вопросам проектирования „незанляемых“ ирригационных каналов
‘уделяется ` чрезвычайно ‚большое вниманне. Большое число авторов
Союза и заграницы работали и работают над. проблемой „павешивания
наносов“ в движущемся потоке воды, над раскрытием „картины“ явления,
над выяснением причин, обусловливающих взвешивание и выпадение
маносов в ирригационных каналах. Громадное количество наносов, от-
лагающихся в иррнгационных каналах, необходимость постоянной очистки
каналов, громадное количество труда и средств, вкладываемых в меро-
приятия по борьбе с последствиями заиления — являются причиной этого-

Краткому анализу существующих формул для расчета незаиляемых
каналов и некоторым новым предложениям в этом вопросе посвящена
настоящая статья.

1. Существующие формулы для расчета незаиляемых каналов

$ 1. Формула Кеннеди и приводящиеся к ней

Первой из формул, предложенных для расчета неЗаиляемых каналов,
имела практическое применение формула английского инженера Кен-
неди, выведенная им в 189% г. из наблюдений над работой Бари-доаб-
ской ирригационной системы в Пенджабе (Индия), имеющая вид:

= СЫ
где м„ — критическая скорость, при которой ме происходит ни заиле-

ае В отдивннелННВОЬ:
Са коооааисненавайсяеи О каоастио к коЛаей оа ОО‘а узя’ услоний Барк-Доасы С 04 (в Футов: наыер ) Ь

050 ОНа етружаыено,
Каналы, мд которыми Кеннедивсл`наблюдения, проработав. опре-

деленный пернод времени, занлнлись слоем наносов в 1 м, после чего
Занленне прекратилось, Форма свчежия их приближелась ® прямоугольной,

Ооодценно ваетоы К ТАЛОНИО аЕНО ОАаеНОЛ О а ОО р

У,
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Глубина No — от 0,65 до 21 м, ширина Ь— от 4,5 до 26 м. Расход:
О— от 2 до 47 м’/сек.

Ковфициент шероховатости п == 0,0 225.
При выводе своей формулы Кевнеди полагал:
1. Что наносы поддерживаются направленными вверх вихрями, эф-

фект конх обратно пропорционален глубине потока;
2. Взвешивающая сила пропорциональна некоторой степени скорости;
3; Мутность (к-во наносов в 1 м° воды) постоянна во всех каналах

сети.

Простота структуры формулы и отсутствие каких-либо других
формул для расчета незаиляемых каналов привели к тому, что она при-
обрела мировую известность и по ней во многих случаях и теперь „про-
веряют“ каналы на незаиляемость,

При этом многие авторы рекомендуют коэфициент к формуле Кен-
мнеди изменять в соответствии с характеристикой наносов.

Неодинаковая работа каналов, удовлетворявших расчету по ф-ле
Кеннеди — незаиляемость одних и катастрофическое заиление других,
заставило критически отнестись к предложенной Кеннеди зависимости.

Не имея возможности подробно здесь останавливаться на всех
произведенных в этом направлении работах, отметим лишь, что многие

‚торы, сохраняя характер предложенной Кеннеди зависимости в со-
ответствии с местными условиями, одновременно с изменением коэфи-

цмента к формуле изменяли и показатель степени у „Ъ“.
Не останавливаясь на подробной критике отдельных выводов

и формул, приводящихся к типу Мже== КЪ“или у,о==КВ , укажем лишь
ма то, что:

1. Основным недостатком предложенных различными авторами
зависимостей, приводящихся к зависимости типа миу== К\", является
то, что все они не раскрывают количественной стороны явления взвеши-

ия наносов,

2. Выведенные для определенных условий эти зависимости и коэ-
фициенты могут иметь лишь местное значение.

3. Назначение постоянного для всех звеньев системы коэфициента
в формуле приводит к абсурдным результатам расчетов,

"Так, например, для системы, критическую скорость которой пред-
ложено исчислять. по формуле уур = 0,50 No*” (замена „Ъ“ на „Ё резуль=
тата не меняет) критическая скорость для No=4 м (магистральный
канал)

0,50 х 4% == 1 м/сек.,

для Ъ = 05 м (групповой ороситель)

м., = 0,50 х 0,50°° = 0,35 м/сек.

Обе эти скорости являются критическими, незаиляющими для
двух эвеньев системы, транспортирующей наносы данной наносной
характеристики. Трудно предположить, что при измененни скорости
в системе с 1 м/сек, до 035 м/сек. при неизменном количестве и качестве.
маносов (вернее при увеличивающемся количестве наносов в 1 м) не
происходит выпадения наносов нн в одном звене системы. Результат
явно абсурден. Система, рассчитанная подобным образом, неизбежно.
заилится.
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Действительно, обращаясь к таблице Фаннна и-приянмея -верти—

кальпую составляющую скорость \/ ==-3о у я магистрали и 1—10 У ала
мелкой сети, имеем:

ля магистраля Х/ == ,Ё х 1 = 0,05 м/сек,

аля группового \= ію х 0,35 = 0,035 _ м/сек.,
или магистрали могут поддерживать во взвешенном состоянии частицы:
от 0,50 мм и мельчё, в групповом — частицы от 0,30 мм, и мельче.

Естественно, что все частицы, диаметром от 0,50 до 0,30 мм должны
в каком-то звене ирригационной сети выпасть; каналы, рассчитанные
по Этой формуле и по проекту незаиляющиеся, в работе нензбежно:
заилятся,

$ 2. Другие формулы для расчета незаиляемых каналов

Признавая основной недостаток формул „типа“ Кеннеди — недоучет
количественной стороны явления взвешивания наносов, многие авторы
предложили для расчета незаиляемых каналов формулы, так или иначе.
стремившиеся устранить этот недостаток.

1. Доцент И. И. Ле анализируя все проделанные работы.
о взвешивающей способности потока и придя к выподу, что причиной
взнешивания твердых тел жидкоётью является турбулентное состояние,
в котором находится поток при движении, предлагает свою формулу
ля расчета незаиляемых каналов

тае (1 + Р) — коэфициент, зависящий от количества и крупности на-
носов.

Казалось бы, довольно простая структура формулы для у„ пред-
ложенная И. И. Леви, однако, включает в себя коэфициент (1 + Р),
ля исчисления которого И. И. Леви дает чрезвычайно громоздкую
Формулу, практически делающую невозможным расчет незаиляемых
систем.

2. В 1932 г. проф. В. В. Пославский, анализируя материалы ис-
следований по наносам на каналах Хорезма и полагая, что:

а) взвешивание наносов в движущемся потоке обусловливается
турбулентным его состоянием,

6) турбулентность потока есть следствие силы трения на стенках,
дает следующее выражение для взвешивающей силы потока:

р= 9 К

где в— взвешивающая сила потока,
— коэфициент, зависящий от количества и качества наносов,

3 Инвестия Научно-исследовотельского института сидротехиики 1981 г NoNo 1 н 2-
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& — гидравлический раднус,
1— уклон. потока,
При этом „“ для каналов Хорезма им определялось равным 17. 000.
Критическая скорость определяется из предложенной им формулы

тде

‚Структура предлагаемых проф. В. В. Пославским формул
чрезвычайно удачно разрешала вопросы расчета незаиляемых ирригацион-
ных систем. Та неопределенность, а порой и абсурдность результатов,
которые имели место при расчетах по формулам „типа Кеннеди“, здесь
отсутствует. Но тем не менее эти формулы, выведенные для условий
хорезмских ирригационных систем и оперирующие лишь с количеством
наносов, не‘смогли явиться формулами, применимыми для другик, отлич
ных от хоревмских условий вавешивания наносов.

3, В 1934 г. по заданию Сазгипровода Сакиири был про-
работан вопрос о взцешивании наносов в движущемся потоке, на основе
имеющихся материалов гидравлических исследований на каналах чимбай-
ских и южно-хорезмских ирригационных систем низовьев Аму-дарьи.

Саниири, предполагая, что вавешивание наносов в движущемся
тлотоке обусловливается работой сил сопротивления (внутренних и_внеш-
них), дает формулу транспортирующей способности потока

в„ =® УУ®

сде ® == 400 дая расчета каналов,
#, == 450 для расчета отстойников,
у — средняя скорость потока,
К — гидравлический радиус,
1 — уклон,

у„ = КК

<Формулы Санинри, так же как и формулы В. В. Пославского,
оперирующие лишь с кодичеством наносов, имеют местное значение.

4. Проф. А. А. Черкасов, обработав 79 точек наблюдений за дви-
жением наносов в каналах разлячных иррисационных систему: дает
для критической скорости формулу:

У. = 0,646 28 К°

тде у„ — критическая скорость в м/сек.,
К — гидравлический радиус в м,
2 — коэфициент, учитывающий размеры, форму и уклон потока,
В — коофициент, характеризующий наносы.

Значения ковфициентов 2 приведены в таблице-
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50 | 0,97 200° | 0,995 | 490 | 1,020
76 0,915° | 295 | 1,00 450| 1,025

100 | 0,98 975 / 1,0% ) 500 | 1,030\

125° | 0985 |) 300 — | 1010
150° |. о,то | 350. [ 1,015. '

— уклон потока,тде.

К — гидравлический. радиуе-

° Значения коэф- определяются по табл ице:
: Гоблица. 2 ‹

ООО
0,001 і 0,735 | 0,15. 1,5 1,075.
001 | 085 г 0,20 2.0 | 1.090 н
0020 | 0,840.|0,30 2.0. | 1190
0,030) \ 0860° | — 0,40' 4,0 ) 1140
о40 | 070 | 050 5.0_| 1160
0,050. 0,880. 0,80° | 7,0. ‘ 1,180
0080 ] 0,890 - 0,то 10,0 ) 1,215
0,080_ ) 0,900 | 080 0. 160 \
0100 | 0915 3 0,00 20,0 | 1уто

|1,00)

тде " — гидромеханический экниналент наносов, равный

у( Р)
Е ое гр ем/м. сек.

УР
?

где у — удельный вес материала наносов,
— удельный вес_ воды,
— мутность потока (количество граммов наносов в 1 л расхода

г потока),
: No, — осредненная гидравлическая крупнось частиц фракции порядка

1 см/сек.,
Р, — содержание этой фракции во всем составе в %,
п— число фракций при гранулометрическом анализе

Если : = 2,65 и у = 1

%р
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Значения \/ по Хазену-Черкасову приведены в таблице:

‚Днаметр Фраждий н
< 001 0,00005.

0,001—0,005 0,00158.
0,005-0,010° 0,01635.
0,01 —0,05 о124
0,05 —0,25 2

3899

Т,2

По заявлению проф. А. А. Черкасова критические скорости, ис-
численные по его формуле, хорошо совпадают с действительно наблю-
денными критическими скоростями, Им произведены вычисления кри-
тических скоростей по формулам:

И

1. Пославского — м„ = Каа

232. Ласея —ч„ 06 (оу) . ®*;
3. Ласея — мк == 0,646 К°?;

4. Пышкина м,, = 0,63 К°
и по своей м,р == 0,646 авК°®

При этом исчисленные им расхождения действительно наблюден-
ных критических скоростей и скоростей, полученных по каждой из этих
формул, показаны в таблице:

Таблица 3Ю ооы ецач сее стенеос йнн ЗЕ Вы
ОООр ЗООар ля Пнш-ии\Чпрхпсо-

е ВОН

`Нанбольнее |оонв ооа +5`Нажиеньтое ЕЕЕ Н ЛЕ \ =з8
Ср. арнфиет. |5 —0 \ + 43 +3
С. нар | &® | 310 НИ

После ознакомления с материалом, на основании которого проф.
Черкасов вывел свою формулу, мы не можем согласиться ии со.
структурой се, ни с результатами выводов, ставящими его формулу на
первое место по совпадаемости скоростей, по ней исчисленных, © дей-
ствительно наблюденными.

В число точек, по определению проф. Черкасова, „Критических“
вошли точки с примечаниями: „скорость близка к размывающей“, „ско-
рость граничит с размывающей“. По каналам Хорезма им взяты `точки
или явно недонасыщенные наносами или точки неустойчивых участков (Га-
вават, Шават уч. No 1 и т. д.), или, наконец, точки — явно заиляющихся:
каналов (канал Бек-яб). Почему выводы проф. Черкасова о совпа-
даемости исчисленных им скоростей со скоростями, действительно н:
блюденными, ошибочны. Исчисленные им скорости не соответствуют кри-
тическому состоянию потока.
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Вообще же структура самой формулы, предложенной_ проф. Чер-
касовым, излишне громоздка и может быть упрощена за счет исклю-
чения из. нее, ковфициента „2“, т. к. этот коэфициент, изменяющийся
„для значений В 10° от 50 до 500 в пределах 0,97 — 1,03 _ по существу.
никакого влияния на значение критической скорости не оказывает, Ско-

›сти, исчисленные при крайних значениях „х“, изменяются в пределах.
—6%, что соответствует точности расчетов.

Формула проф. Черкасова дает критическую скорость канала,
но не отвечает на вопрос о количественной стороне явления вавешивания:
наносов, в чем ее громадный недостаток.

5. Проф. В. Гончаров! при расчете незаиляемых каналов реко-
мендует формулу: е . ®

= — Е — No еВ Тк ,‘‹„\ - )Уо ь
кде Р — весовое содержание наносов крупнее 0,005 мм в %;

у— скорость, при которой происходит осаждение наносов данной
крупности при глубине потока в 1 м в м/се

м.— критическая скорость в м/сек.;
В — глубина.потока.
Скорость у„ по наблюдениям характеризуется следующими данными:

Таблица #

неносов —) Средняя:
1,0—0,25 мм) 0,25—0,05 | 0,05-0,005) _ скороеть

* С3 С3 » м/сек.

75 — оао
95 — 0,205т 25 0,285,
е с3 0220

В результате исчисления скоростей по формуле проф. Гончарова
им составлена таблица критических скоростей на занление.

Таблица 5

_‚ Весовое содержание фракций нолосовСостав ванешенных Средняя круппее 0,005 мм в %
маносов тлубина.

п,хз} 0,52
0,59)—0,70|
0,72) 0,83)

* Гидротехническое строительстно No 10, 198 г.
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Анализируя таблицу 4, видим, что чем крупнее наносы, тем при
большей скорости происходит их осаждение (при глубине потока в 1 м):

Анализируя же таблицу 5, видим, что принцип таблицы 4 здесь
почему-то нарушен, Действительно по таблице 5 для глубины потока
в 1 м при 1 кг наносов в 1 кб, метре воды имеем критическую скорость
в зависимости от качества наносов.

Т. е. по данным таблицы 5 при одном и том же количестве наносов
в 1 м' имеем воды—чем мельче фракционный состав наносов, тем боль-
шая’ скорость потока потребна для их осаждения (), что конечно, абсо-
лютно неверно и противоречит данным таблицы 4, почему рекоменду-
емая проф. Гончаровым таблица. „критических скоростей“ к прак-
тическому пользованию принята быть не может.

. Новые формулы для расчета незаиляемых систем
$ 1. Транспортирующая слособность потока и крити-

ческая скорость

Полная величина работы свободного падения частиц наносов в Во-
де за время Т

Т.

где 1, — удельный вес наносов,
7 — удельный вес воды,
В — количество наносов в кг на м (мутность потока),
и — гидравлическая крупность наносов. При Т —= 1 сек,

ли Ч

Е= 7[;...1... ее
а %

Если имеем две пробы наносов разных фракций, но одинакового.
эначения Е. то

В

при , == 1, имеем 5 = 5
Если каждая проба состоит из наносов только одной фФракции

(фракция одной крупности), имеем
= й —ъч _Р'"’ИБЗ\Т‚" т.е,.

Т

* В. В. Чиков. Заиление прригациовных каналов, 1915 г., Ч. 1,



мнасыщенность потока наносами обратно пролорциональна гидравличе-
ской крупности наносов. 3

я того, чтобы уяснить себе Физический смысл зависимости
@, Ч, = , Ч,› представим себе две пробы наносов одинакового удель-
ного`веса, состоящих из частиц:

в 1-й пробе — диаметром

во 2-й пробе — дивметром -<

тогда будем имет!

Объем — | Полная по-
н

В: м

‚ ох Ф. 6% У Р
В

‚ 6

®® а* У 2Р
2-я проба \ 38` | ” ‹' | й. '

т. © при неизменном объеме частиц обоих проб полная поверхность:
частиц 2-й пробы оказывается в два раза большей, чем полная поверх-
ность_частиц 1-й пробы.

Так как взешивание частиц в движущемся потоке происходит
веледствие турбулентного состояния его, под действием пертикальной
составляющей скорости, очевидно, что в потоке со скоростями, доста-
точными для взвешивания частиц 1-Й пробы, может быть вавешено ча:
стиц 2- пробы (при одинаковом удельном весе) больше, т. к. во вто-
ром случае больше суммарная поверхность частиц (поверхность, на ко-
торую воздействуют вертикальные составляющие скорости). Соответ-
ственно же увеличению количества (н объема) вавешенных частиц Э-Й
пробы_ увеличится и их вес.

Разумея под транспортирующей способностью потока количество
данной крупности наносов, которое он может транспортировать во изве-
шенном состоянии, можем написать

Е=м

где ЕЁ — транспортирующая способность потока,
в— мутность потока (кг на м°)
и — осередненная гидравлическая крупность наносов.

Полагая, что вавешивание налосов в движущемся потоке обусло-
вливается работой сил сопротивления (внешних и внутренних), можем
налисать

Ечва ()а оааа оааа о)

тде а— коэфициент, зависящий от формы потока, от удельного веса.
воды и удельного веса наносов;

у — средняя скорость потока;

К — гидравлический радиус;
1 — уклон.

Представив коэфициент 2 в виде

КОа
о

&



„переписываем уравнение (1)

д„:Т_т_:_Ту‹ую- На 9)
л

Для нахождения значений коэфициентов ® и ш нами обработаны
данные гидравлических исследований ка каналах Южного Хорезма,
"Чимбая, Азизбековской системы, Голодной степи и Вахша,

Обработке подвергнуто всего 136 точек устойчивых (в отношении
заиления) участков каналов (см. ведомость No 1). Накладкой обработан-
‚ных точек на график (см. рис. 1) в логарифмической сетке и обработ-
кой этого графйка установлено, что значения т #= 1; ® = 2500.

"Тогда уравнение (2) принимает вид

ООа оа с (3)
+ ыа х

Приняв удельный вес наносов уу == 2,60, удельный вес воды
т = 1, имеем:

„м ур-ние (3) переписывается

ра = 4000 УВ 5 кер енико : ()

Подставляя вместо } его значение из формулы Шези у=С И® ИГ

З аЕН
ва = 34000\

Е.

‘решая каковое относительно у, имеем

-К
4000 п°

Ук

Сопоставление исчисленных по ф-ле (5) скоростей со скоростями,
‘полученными по ф-ле проф. Черкасова, и со скоростями, действи-
тельно наблюденными, произведено в ведомости No 1.

Результаты сопоставления сведены в таблице.
Тоблица 7



& 2, Расчет незаиляемых ирригационных систем

м. 1. Основной формулой для расчета незаиляемых систем является

2500 УВ т
рнар

1ИЙ

птереписываемая для т —= 2,60 и
=1,00 , \

о == ОООУН А аоаа в ()

Осередненная гидравлическая крупность наносов „и“ определяется:
по формуле:

ВЕч
; Р

тде п — число фракций, на которое разбиты наносы при мехащическом

ЗО0

анализе;

ш; — гидравлическая крупность данной фракции наносо,

); Р, =100

Вычисление гидравлической крупности наносов пронзводится при
номощи таблицы. Хазена.

оке оат
За одей е

1,0 100
0,80 83

о, 63

950 58
0,40 42

030 | — ‚а%
0,20 і 2 ‘
о5Н а6

ООар 8

о.0 | 6 .
06 | 38

005° | .9
0,04 ‘ ,1

нли по таблице Хазена-Черкасова `

5—675 65



‚ При знализе наносов на 4 фракции можно гидравлическую круп-
- ность определять по таблице: у {

ЕНа Таблица 1О

—п. 2, Критическая скорость в канале (наименьшая скорость,
при которой транспортируется во взвешенном состолнии данное коли:

чество данной крупности наносов) вычисляется по формуле

(при д == 9,60)
где п-—- шероховатость канала по Мамнипгу-

›стальные обозначения по предыдущему.
‚Значения мур при различных гидравлических радиусах, ковфици-

енте шероховатости и произведении м, при удельном весе наносов
х =2,6 и 4==1,0 определяется по таблице 11 или по номограмме (рис. 2)

`(см. ‘таблицу 11). в
п 3”‘% Мутность (количество наносов в кб. м воды), которую.

` возможно допустить в каналы проектируемой ирригационной еистемы
еа опасения их заиления, определяется по транспортирующей способ-

` — ности низшего порядка канала системы (картовый ороснтель). Эта мут-
` ность (при известной гидравлической крупности наносов) определяется:

‚ по формуле



Значения укь

ЕЕ®8 
я&

а88 
а88 

;

е885 
ЕЗ55

сбсо 
босе

авеессоо

ВЕЗЕ
СЕ

эаНЕ

=255
ЗЕЕе 

ЖЕ
сосо 

оосе

0,395 0; 454 0,554 / 061
016 0,520| 0,000 060

0,0200)0,464 |
0,0225) ,4,00

‚410| 0,516| 0500
354| 0484 | 0;55%

0 о,5шдо
6) Мутность каждого последующего звена системы

стающем порядке каналов) определяется, по формуле:

<8Е
0.025) 0.
0;08:

0.

500

(в возра-

он

®

‘риваемого звена системы,,
й по расходу брутто и по расходу без потерь

(эксплоатационные потери не.

28855Ва
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в) Мутность, которая может быть допущена в голове магистраль-
ного канала незаиляемой системы, определяется по формуле

ранасретоо ос аана ан о8 оаа Еоо е оооО)

тде р„ — мутность в голове магистрального канала,
" = л Х ы Х. .. ы == К П. Д. СИСТеМЫ.
г) Сопоставление мутности, исчисленной по ф=ле (9) с мутностью.

источника орошения, определяет необходимость устройства отстойника,
"Так, при ВСЯКом р жи большем Р каылы При запроектированных гид-
равлических олементах канала, необходимо устройство отстойника на
системе.

$ 3. Определение гидравлических элементов
незанляемых каналов

При желании обойтись без отстойннка и при наличии благоприят-
ных рельефных условий для этого, нозможно стремиться к проектиро-
ванию незанляемых канало

Порядок проектирования в этом случае таков:
а) по данным гидрологических исследований определяется макси*

мальная мутность источника орошения в голове проектируемого маги-

стрального канала;

6) по коэфициентам полезного действия каналов системы опреде-
ляется мутность, которая поступит в каждое эвено системы по формуле

* ылч1
р = —НН

"

где рн — мутность данного канала,

й — — мутность следующего по порядку низшего канала,
лу —к п. д. системы ниже рассматриваемого ее звена.

в) Задаваясь гидравлическим радиусом К, вычисляется скорость
в канале по формуле

В случае, если у получит Значение, превышающее допускаемое
для данного материала канала, необходимо, изменив В, вычисление пов-
торить-

г) Определяется уклон канала по формуле

аНЕ

4000 В

Примечание. И скорость в жанале при заданных шу и уклон. могут быть
определены по номограммам (риё. 2 н З)-

д) Определяется площадь живого сечения канала!

на
* Расчет эанмствован из труда проф. В. В. Посдавского „К вопроеу ©

маносах в инзовьях р. Аму-дарьи" — машинопись 1932 г, Сазгипровод-
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е) Вычисляется ^ ЕЕП"

При этом нужно иметь в виду, что задача решается только в том
случае, если А =^, , значения коего приведены в таблице.

ж) Вычисляется

т
где г=2 И1++ ай 3

„“ определяется по таблице.
Таблица 13

Г бткое нанала т —

_ л81 1518 | 25 |

224 | 283 448 ьзв\а:\;

з) Вычисляется Ь по формуле

-И
и) Вычисляется ширина по дну

ь- *
Примеры: 1. Определить мутность, которую можно допустить ®

канале без опасности его заиления при следующих данных:
1. Элементы канала: В == 0,47, у = 042 м/сек., ! == 0,0003.
2. Фракционный состав наносов:

1 фракция — отсутствуете п _Б/УТ ву

Ш о‚ —20%
оь ееа

Решение: 1. Осередненная гидравлическая крупность наносов, со-
гласно ф-лы (6) и таблицы (10)

Р — (6х1,272) -- (20х0124) + (74х0,015) — да
100
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2. Расчетная незаиляющая мутность канала при заданных гидрав-
`дических влементат, соглабно -А ()

7 х 0,42 х 0,0003.
о,1

_ 4000х
@ 2,25 кг/м?

. Определить, при какой мутности источника орошения система
будет незаиляемой, если „ранспортирующая способхость канала инзше-
го порядка системы р == 225 кг/м?; к. п. д. системы (от рассматриваемо-
го звена до головы) (без учета эксплоатационных потерь) — 7 — 0,65.

`Решение: Мутность, которую можно допустить в голове системы;
согласно ф-лы (9)

& х л, =2,25х0,65 — 147 кг/м?.

Следовательно, при мутности источника орошення Руалы ^ 1,47 ке/м?
система будет незайляемой; при всяком р, >> 1,47 — система заилится,

1, Определить элементы поперечного сечения незаиляемого канала
при следующих данных:

а) расход — О = 150 м'/сек,
6) мутность, позможная_ на канале р==7 кг/м°,
в) гидравлическая крупность наносов

ц == 011 см/сек,,

©) коэфициент шероховатости п 0,0200,
д) откосы т == 2.

шение: 1. Задаемся гидравлическим радиусом Ё =3,0,

2. Определяем скорость в канале по ф-ле (5)
з К ы п / СВ Т ХО

Е аНО АТЛОН аО. .1е 4000 4000009° —- О7 М/сек
(вту-же скорость' можна получить. по номограмме — рнс. )

З. Определяем уклон канала

1= —&

5. Вычисляем ^

* = 192 >> ), == %,92 (см. таблицу 12) решение возможно.

70



И 85 |о=д
ой

ПОННЕЛ Е2 |0 а225дар дычисления д’тр по додрмуле н — - 2о2я
Я 

— 
2829элотИЯЕЕЕЕ — —н баз - 32

нае,
ое й 000

— " . рга
Тр ЭЩ — «Я ы

Е ойГ = о 2
педю — -ВоФви е Е
Ма
И -п:0015. :
оо 

-оег | Чпгг5 10 27 оялепы 7Я — 2 За 78 8н0240250 ё
И - - 1 Дено: ру . уу , п н В, найти У

д2035 Решение: 1) От шкалы „ри“ двигаться вверх ‘омОщия © линмней задамною „п”.Каое 3 ) От точки пересечення двигаться - по АН ло линны заланною К-: 
3) От лниин „К опускаться нииз на шд Сич н чнтоть тп+0045 4 По этому же. ?юкку можно решить :5 , о данным: п‚ К ч н и опргделить трамф Оруирующую способность канаяа „р

`Решение: Обратное предыдущему, прочита 7 н разделни его ма „и“, получаем.
‘транспортирующую способность в кгр/ Ё

Г П1 По данным: п ра н у найти ® 1
Решение: 1. От ззданного „ро“ поднимаемся ло динин заданною „п“9 В За а5 25 озё @ 2: От точки пересечения данжемся п 'АН ло вертикади, проведенной

- $ 8 385 й : через заланное „у> ”« ЕЕ& « Вяр) оар В опиененучт ‚двух линий читйё „В,

©



30

5210/

родог

00000 
|

о0000

|Восоглт)

`Е02о020

2абзяой

5
8



6. Вычисляем: е
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Авария пловучей струенаправляющей системы —
проф. 1\? В. Потапова на реке Вахш .

На реке Вахш перед головным регулятором магистрального кана-
ла имени Сталина, орошающего до 50000 га (Вахшская_левобережная
долина) в ноябре 1936 г. Вниигимом была установлена одна З.
крупнейших — пловучая струенаправаяющая двухрядная, дерешяиная снс-
На оо кеноку проф. М, В. Потвпожа! Сода оулцовии
показана на рис.

ь `Назначение системы снодилось: у
К а) К недопущению в магистральный канал донных начосов крупных.

фракций (гальки);
6) К изучению данного метода — регулирования потока с помощью

создания\ искусственной поперечной циркуляции — в условиях эксплоата-
`ции, вмявления эффекта от действия таковой системы, в целях шир

кого практического применения последних на ирригационных система
казанная система по своим размерам представляла весьма солид-

ное и дорогостоящее сооружение: её длина достигала 86 м и ширина.
между осями, расположенными в два ряда против понтонов, равнялась
4,5 м. В каждом ряду находилось по 10 понтонов — щитов, спязанных
между собой плоской деревянной фермой, состоящей на продольных,
косых (по днаговалям) и поперечных брусьев, сеченнем. 20 ж 22 см, свя=
ванных путем врубок и 25 мм болто!

Каждый из шитов-понтонов имел_вид сегмента, состоящего из кар-
каса и обшивки. Длииа понтона й==6 м, ширина или стрела изгиба

. #== 11 м и высота |==22 м.
Каркас состоял иа верхней и нижней обвязок, сечением 16 * З см,

шести основных вертикальных стоек 20 ж 20 ем, связующих одновремен-
но понтон е фермой или верхним строением, и шести вспомогательных

стоек 12 Х 16 см для большей жесткости конструкции-
Каркас общивалея досками: плоская сторона--5 см доскамн, вы=

пуклая и верхняя — 3 см, дно двойное 5 + 3 см. Все швы прокопопачи-
вались паклей и заливкой смеси смолы © гудроном, _ чем достигалась
водонепроницаемость понтонов. Доски пришивались 150 — 175 мм гвоз-
‚дями, концевые части обшивались кровельным железом. В верхней стен-
ке поитонов имелось по два отверстия: одно для шланга насоса, раз-
мер отверстия 18 х 18 см, и другое — для внутреннего осмотра, раз-
мером 40 х 40 см-

3 Описание метода изложено в кннжке „Борьба © донными полосами ® защите
берегов от равмыва", проф. Потаповс, изданне 1936 г.
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В продольном отношении (по оси системы) расстояние между пон-
тонами равнялось %4 м, а расположение понтонов по отношению их
плоскости к оси системы дя понтонов первого, или ведущего ряда, оп-

ределялось углом в 33° 30’и для второго ряда, или внутреннего — уг-
лом в 43° 30'. Такое расположение щитов рассчитывалось на создание
большей поперечной циркуляции, т. е. на интенсивное расслоение по-

тока — направление его поверхностного слоя к левому берегу, к регу-
лятору, и отжатию нижнего слоя, а следовательно, и донных наносов —

к правому берегу Вахша, от регулятора. Рабочее положение всей сис-
темы. в целом поддерживалось с помощью двенадцати 30 — 32 мм трос-
сов и 5— 7-тонных лебедок, закрепленных по левому берегу анкерами
с оттяжками.
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Рис. 2. Общий энд струснеправляющей. устаяовки из щитов. проф:
Потапова ма р. Вахш. перед годовой `Вахшского магистрального

улнада: Внд вииз по точению

Минимум условий для нормальной работы системы сводился к сле-
лующему:

1. Горизонтальное положение системы:
2. Погружение понтонов на 0,3— 0,4 Н от средней глубины (Н)

реки под струенаправляющей системой;
3. Сохранение угла в 15° — 20° между направлением течения по-

тока и рабочей плоскостью щита. :
Первые два условия решались путем загрузки понтонов балластом

(заливка водой) и последнее — регулированием и натяжением `троссов.
Рабочее местоположение системы определялось в зависимости от коле-
бания горизонтов в р. Вахш, так, расстояние от оси головного' регуля“
тора колебалось от 100 до 150 м против проектных 60 м, чему, впрочем,
не способствовали скальные недоборы левого берега в месте, намечен-
ном по проекту для установки системы.

В 1937 г. направляющая система из-за слабой конструкции верх-
него строения неоднократно подвергалась угрозе разрушения (из-за_на-
личия создавшихся прогибов под напором потока), это особенно силь-
но чувствовалось в период прохождения паводков. Тем не менее 1937
год система выдержала, и по отчетным. данным Вниигима. результат
работы направляющих оценивается как положительный. Оценка, правда,
“базируется на несколько условных данных, т. е. на снижении вонлече-
ния галечника в магистральный канал до 1000 кбм против 9т. кбм, как
будто, ежегодно попадавших в среднем в канал с 1934 года до уста-
новки настоящей системы проф. Потапова. В том же отчете за 1937
год указывается на общее улучшение забора воды в канал, на даль-
нейшее прекращение роста ранее образовавшегося галечникового ост-
рова в аванкамере перед регулятором (последний от линии естественного
берега отстоит на 20 м по не совсем удачному проекту). Весной 1938 г.
система получила ремонт в части усиления верхнего строения (фермы) и
к паводкам 1938 г. считалась подготовленной.
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Из-за производства взрывных работ по недобору вышеуказанного.
скального берега, в апреле система была отведена несколько выше сво-
его рабочего месторасположения, где и находилась до момента аварий-

В связи с наступлением весеннего снегового паводка и увеличения
скоростей течения в р. Вахш, в десятых числах мая 1938 г. для систе-
мы создались угрожающие условия: в силу`значительно возросшего гид-
родинамического давления —- система дала крен, в результате которого

понтоны второго (внутреннего) ряда значительно загрузились в воду,
имея запас от поверхности воды до верхних стенок в 20-25 см, т. © сис-
тема стала занимать опрокидывающееся положение.

13.М 1938 года. отдельные понтоны второго ряда через мюки (от-
верстия) стали захлестываться волной, вследствие чего стала накапли-
ваться излишняя статическая нагрузка — положение системы ухудши-

'лось. Предпринятая откачка воды не давала положительных результа-
тов, так как количество заливаемых повтонов волной беспрестанно
возрастало, и нужно полагать, отдельные из понтонов дали течь в силу

изменившихся нагрузок, давлений и т. п.
На следующий день стало захлестывать волной понтон первого

ряда, авария надвигалась со всей ненабежностью, и в тот же день 14.У —
в 7 часов вечера, система начала тонуть: вначале затонули крайние три
понтона/через непродолжительное время затонули все понтоны 2 ряда —
система погибла, и предотвратить, аварию при отсутствии МОЩнЫХ аг-
регатов в виде лебедок, тракторов ЧТЗ и пр. вообще не представля-
лось возможным.

Рис. 3, Удержание системы (из щитов на троссах после её ПОДтЯЖКИ
к берегу троссами. Общий вид системы после аварии,

Затовувшая система, прибитая к берегу, создала собой две новые
опасности: первая — в случае срыва системы © троссов, последняя мог-

ла быть ватянута к головному регулятору и тем самым вызвать край-
ние осложнения с водозабором, не исключая возможности угрозы раз-
рушения всего головного сооружения, и вторая — занятое положение

системы (рис. 4) представляло водоотбойную шпору, способствующую.
созданию отмели (косы) перед сооружением, что также угрожало нор-
мальному водозабору. В том и другом случае орошение 50 тысяч га
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земель Вахшской долины ставилось под угрозу. Чтобы устранить столь
отрицательные последствия, всю утонувшую систему требовалось под-
тявуть выше по течению, метров на 40—50, к чему и приложены: были
усилия работников Вахшстроя.

В процессе ликвидации аварии до 25 мая было сорвано 8 понто-
нов. Вся операция по передвижке системы заняла время свыше меся-
ца, © использованием при этом тракторов ЧТЗ, экскаватора Менк У
(случайно находившегося на месте аварни) и 10 восьмитонных лебедок.

Рие. 4, Вид извдеченного ` поитона 4. 1 — 1938 года. Незначитель-
миые механические повреждения видим в хностовой части. Виднеющаяся

н центре дна пробоима — иного происхождения.

Наконец, система была подтянута и закреплена, но этим история ее
тибели не заканчивается, т. к. при прохождении ледникового паводка
9. М-1938 года систему в целом сорвало с троссов и снесло ма ост-
ров, где она и застряла. Незначительное повышение горизонтов в реке
Вахи неминуемо могло привести к катастрофе ло причине, описанной
выше. К этому моменту от 20 понтснов осталось всего лишь три, ко-
торые поддерживали все верхнее строение. 13.М!!-— остатки ` системы
были взорваны, и таковая окончательно прекратила существование, ме
выдержав своего нормального срока действия (как указывалось В ниигим)
трех-четырех лет. Основной причиной аварии, надо полагать, послужи-
ло несоответствие данных, принятых при гидравлических и статиче-
ских расчетах, т. ©. заниженных. Детали конструкции системы в целом
также не отвечали условиям и требованиям, сложившимся в действи-
пельности и тем более, что паводок 1938 года является по силе ниже
средним.

Дать более конкретный анализ вышесказанного не представляет-
ся возможным, посколько система погибла в конечном результате бес-
следно. На сегодняшний день единственным памятником от системы
остался извлеченный 4.М!— один из понтонов второго ряда, состояние
которого оказалось весьма интересным и во всяком случае заслужива-
шажишим внимания. Во время передвижки затонувшей системы этот пон-
тон был сорван потоком, но, будучи захваченным троссом, около 7 дней
продержался под водой в свободном состоянии. При извлечении этого!
лозтона с помощью экскаватора Менк У! (двадцатитонный), обследова-
лиси установлено, что особой деформации понтон не претерпел, за ис=



ключением расхождения шва обшивки в месте сопряжения ее с нижней
обвязкой каркаса, что может характеризовать недостаточную жесткость,
последнего. Механических повреждений нет, кроме легкой пробоины
дна в месте сопряжения с плоской стенкой хвостовой части, и незна-
чительного расщепления носа последней, эти повреждения произошли
при подъеме понтона, задевавшего за скальный берег.

ивтерес представляло дно понтона, которое оказалось рав-

мномерно стертым или сглаженным под некоторым углом к плоскости

самого дна. Сглаживание 8 см дна начинается, отступя метр от носо-
вой части, постеценно увеличивается равномерно по всей площади дна
к концевой части, где толщина стенки днища в месте виднеющейся на
Фото пробоины остается всего лишь в три-четыре миллиметра.

Кроме того, в хвостовой части, за центром понтона, начинается
сглаживание нижней обвязки — более интенсивная к плоской стороне

понтона и менее к выпуклой, так что сопряжение дна со стенками вмес-
то прямоугольного образовалось овальным. Причиной столь интенсив-
ного истирания углов и дна понтона (8 см) явилось воздействие твер-
дых донных наносов во время работы системы. Менее вероятно припи-
сать этот весьма существенный дефект механическому воздействию,
т. е. происходившему трению дна понтона о скальный берег во время
подъема, или во время его нахождения в свободном состоянии на трос-
се. Против последних предположений серьезным возражением являют-
ся следующие факты:

1, 32-миллиметровый тросс, которым был обвязан понтон, абсолют-
но не_имел следов стирания,

2. Тросс, плотно обхватывая понтон до легкого врезывания в де-
рево, нисколько не менял общей картины равномерного сглаживания,
даже по отношению гвоздей, изношенных в одинаковой степени с де-
ревом.

Об истирании гвоздей нужно сказать следующее: они имеют из-
вестный загиб и равномерное сглаживание в плоскости дерева, но в
различных направлениях, не лишенных некоторой закономерности, на:
поминающих линию завихряющейся струи.

Учитывая сильную насыщенность твердыми наносами придонного
потока реки Вахш и еще большие скорости, вполне можно предполагать
описанный выше износ понтона, и в этом случае, в условиях реки Вахш,
применение деревянных струенаправляющих систем по методу проф-

Потапова, конечно, будет нецелесообразно, не говоря уже © доро-
товизие этого метода, о чем убедительнее всего могут говорить цифры.
Строительство системы, не считая проектировки, выражается суммой
205 тыс. рублей; ее эксплоатация в течение 1,9 лет — 120 тыс. руб.,
ее сласение н ликвидация аварин — 50 тыс. руб. Получается круглая
сумма в 375 тыс. рублей и, если эти затраты в порядке опыта ло-
жатся на условный эффект 8 тыс. кбм недопущенного в канал галечника,
то нужно сказать, — опыт дорогой и повторения не требующий.
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Е. 4. Рождественский

©О солестойкости известково-пуццолановых
цементов и пуццолановых портланд-цементов,

полученных с гаурдагской трепеловидной
породой

Вопрос о солестойкости вяжущих материалов, изготовляемых с ги=
дравлическими добавками местных месторождений, является существен-
ной частью проблемы пущцоланизации гидротехнического строительства.республи Средней Азин, поэтому кабинет строительных материалон

аниири при исследовании гидравлических добавок не ограничивался
установлением только их активности, но изучал и солестойкость вяжу-
их, получаемых на их основе. В первом нашем сообщении рассматри-
валась солеустойчивость вяжущих, получаемых с вулканическим туфом
и обожжеными глинами, В настоящей же статье излагаются результаты
исследования вяжущих, имеющих в своем составе новый вид гидравли-
ческой добавки — трепеловидную породу.

1, Описание месторождения и характеристика породы

Гаурдакское месторождение трепеловидной породы расположеноа 45 внг ог ст Мукры Орг Азнатской ж л. (ТуркаваенанЕЕ ),
Мосторождекиы бостон? жэ носколькие о детновт 56 РОоаЕЕ ЫЕ

личной мощностью залегания. Специальных разведочных работ по вы-
явлению запасов трепеловидной породы не производилось и указать по-
следние точно нельзя, ко колнчество их приближается ® промыш-
заным воонецы Месторовщение Но обладей: однорсДассол о ОРй ЕЕ
Меть учаотий эоторые содеркат породо небодиую Ла исоан оЕН

ее в качестве гидродобавки вследствие значительного содержания сво
бодной серной кислоты. Месторождение загипсовано, поэтому. эксплоа-
тация его потребует обогащения породы.

По мвению прыбь ВО Ужлонокого, образоваиые: тр моелолн
ной породы явилось результатом действия на глину серной кислоты,
получившейся путем окисления серы. Для изучения трепеловидной по-
роды как гидравлической добавки, нами были взяты три пробы, кото-
Выб содержали. отдельные „разности; : первах оразиость -- Белого » цвейа
© легким: кремовым. оттенком; - вторая -— желтоватого деста, более тяй
н
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Для лабораторных опытов из указанных проб былн созданы три 'композиции: ; $
1-ая — смесь разностей белого цвета двух первых проб;
2-ая — смесь разностей желтого цвета двух первых проб;

`3-я — разность белого цвета третьей пробы.
— Перед составлением композиций крупные частицы гипса отбирались

‚ ручным способом. В дальнейшем изложении описанные композиции наз-
‘ваны пробами,

`Химический состав породы приводится в таблице 1, в которой
‘данные изложены в процентах. Выясняется, что по своему химическому`
<оставу белая и желтоватая разности (пробы NoМ 1 н 2) сравнительно.
мало отличаются друг от друга, как увидим ниже, они мало отличаются
и по показателям активности.

Ь Таблица Г
—-

ж |Гятроско-) Потеря |__ Сост[Е_Сеста» окжой породы —_|_ л
^No2° аическая | Пя про- [ ТТа рт а)нр!б! аннн }5‚0.[;\1‚0‚‘г„.о,іс.п\м:оРо,‘

|
1 ] 2,08 | 1331

@ |- #.0 | МиБ

1803 у.ып} н
30,40/7, 88

200345
|! УУ ТН

Третья проба резко выделяется по содержанию алюминия. Харак-
теристика гидравлической активности гаурдакской породы и некоторые
технические снойства вяжущих, получаемых на её основе, сведены
в таблицу вторую.

Таблица 2

! ТЁЁЁ НЕ П ЗТ1Ва ВАЕ ЕЕ 38е | Ё НЕНЕ
ВЕ НОНЕ ВЕ НЕНЕ!‹З:ЕЁЁН `=Ё Ё&Ё ВВАе ВЕ ж*—ёгё;‘ді
ПА МНННННВАНАН НАР НН НАНО
м | 18,0 "‘-"3› 219 ; 137 86

4123 1198,0 4н ов а ееа 3
4128 100,0° 7.:|‘ 200 \ ак

П. Принятая методика

Определение ` солестойкости пуццолановых п/цементов и — изве-
стково-пуццолановых цементов производилось по ускоренному методу,
разработанному инж. В. В. Кинд. Исследования по этому методу ве-
дутся с маленькими (кюлевскими) образцами, причем нами готовились
только одни призмы.

Призмы готовились © вольским песком, проходящим через сито.
144 отв.[см? и остающимся на сите — 225 отв. см“,

* Опыт прекращен после трех титрований.
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Отвошение: между_ вяжущим н песком” ринняхось 1:3,5. Образцы.
готовились на ручном прессе с применением давления в 100 кг/см? в те-
ченне 5 секунд. Затворение прозводилось иа дестиллированной ноде,
хоторая вселда брадась в количестве 11% Для каждой дозировки го-
товилось по пяти близнецов, следовательно, цифры механической про:
ности, приводимые ниже, являются средними из пяти определений, за
исключением тех случаев, когда изза резкого выделения результатов
отдельных определений их приходилось отбрасывать. Смеси трепело-
видной породы с известью и портланд-цементом брались в оптимальных
дозировках, установленных при выявлении. активности. породы

'Порядок хранения образцов был принят следующий: образцы из
пушцоланового нуцемента до погружения в солевые растворы храянлись
онн день во влажном пространстве м 14 дней в воде; образцы из. нз-
вестково-пуццоланового цемента без добавки 10% п/цемента 12 дней
храннлись в0° влажном пространстве н 14 дней в воде; образцы из
известково-пуцоланового цемента с добавкой 10% п цемента. во влаж-
ном пространстве хранились 7 дней н 14 дней в Воде-

Количество солевого раствора. приходящееся на один. образец
было установлено в 40 см*, Солевые растворы менялись. через. месяць
Каждую шестидневку производилось перемешивание их.

'Делствие солевых растворов на цементы устанаванвалось ̀  опреде-
лением механической прочности приам на излом, а также внешким со-
стояннем образцов, которое опнсывалось каждый месяц. Механическая
прочность призм выражалась изгибающим моментом, получаемым ум-
ноженнем разрушающего груза в кг Н& дАнну рычага (длина рычага
в приборе 10 м).

Испытания механической прочности производились в следующие
сроки: 1, 3, 6 и 12 месяцев.

'Хранение образцов: велось в 10% растноре сернокислого _ нтра
и трек спецчально приготовленных растворах, причем два. раствора
(Зи 4) готовнлись применительно к солевому составу. грунтовых под
Южного Хорезма и один (5-ый) —к району Ходжабакирганского стро-
ительства. Химический состав растворов приведен в таблице 3, в ко-
торой компоненты его выражены в Мг/л.

Таблица 3

е ТеСЕя ол Щ у@ 50, нсоу 1 No: | ©® мя У

3 | 1910,0 109 588,0 — | 17308 | 425,0 ||635,0 \ о3847
4 1130,0 140%,0. 6242 900,0° 454,0 | 112,0 | 4637,2
5 2200,0' 2500,0 | 1891,0* | 4:;....›\ 1720 | 13119

Для получения сравнительной характеристики поведения цементов
в солевых растворах, образцы из всех вяжущих погружались в пресную
воду и брались в качестве эталонов.

Кроме того, во все растворы погружались также образцы, приго-
товленные из чистого п/цемента. Пуццолановый п/цемент — получался
смешением трепеловидной породы с кувасайским п/цементом следующего
химического состава (см. таблицу 4)

3 Определено вычисле:
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Химический состав извести пушонки, которая бралась для приго-
товления известково-пуццолановых цементов, приводится в таблице 5.

Таблица 5

В процектах
—Нераство: [Потериирй " тримый — | прокали! 50, $0, !` аб мкО ‘ К,0,остоток ян ' у

заг аа.то || - 30 : 7013 | ои | о оа

1Ш. Результаты исследования

Перейдем к рассмотрению данных исследований. Величины меха-
мической прочности пуциолановых портландчцементов и динамика изме-
мнения ее приведены в таблице шестой,

В таблице седьмой для оттенения поведения образцов при хране-
мии в солевых растворах-- механическая прочность их выражена в про-

центах от таковой в пресной воде.
Пуццолановые цементы с обеими пробами гаурдакской породы

в оптимальных дозировках во всех принятых нами агрессивных растворах

к шестимесячному сроку показывают непрерывное увеличение механиче-

ской прочности, при чем она (прочность) выше таковой образцов, хра-
нившихся в пресной воде. В это же время чистый портланд-цемент
в третьем растворе и растворе сернокислого натра обнаруживает сниже-
ние прочности, особенно сильное в последнем, причем прочность чис-
того п/цемента без исключения во всех солевых растворах ниже, чем:
в пресной воде (см. табл. 7). К годовому сроку пуццолановые цемен-
ты в большинстве солевых растворов, за исключением сернокислого.
натра, показывают рост прочности или стабилизацию ее, давая величи-
ны ббльшие, чем величины в пресной воде-

Таким `образом, пупцолановые цементы во всех растворах и во
времени, за отдельным исключением, показывают механическую проч-

мность большую, чем в пресной воде. Резких изменений в поведении
пуццолановых цементов в различных солевых растворах не наблюдает-
ся, т. е. характер солевого раствора не получает такого сильного от-
Ражения на состояние цементов, как это наблюдается у цементов с гли-
нами.

За все время проведения опыта во всех солевых растворах образ-.
цы пушцолановых цемевтов не дали накаких внешних изменений и не
показали крошения, только у образцов смеси 22 в третьем растворе,
НЕЫ наблюдаться слабое крошение с углов
и ребер.
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19
22

— | Пертаандецемент

— | Портдандчцемент

Раствор

1 р 90% тши+10% п-цемента

Раствор

ъ 30% трепела 709% п-цемента!

Портланд-цеменя —^
Раствор

11 ЗПЧ„МШЧ-ЩЬ'.-—

10% No;50,
; Ёщ-...ц‹г„ уожена|

|Ренуас -
Просная

1 \ % ронеме -О иченеота

Та

Состав смеси

мес. 6. мес. 12 мес.

10,63) 11,45) 110г
оН 1180
6. `Разруш -

9,80| 10191146
048 ц п‚ш
ТА

116
та

10,49) 927
19,68) 1, 66
416 Разрушь

10,95 1122
10,01| _ 10,64.

867 В,57

Табаица 7

19
22
25

Портландецемент

Раствор
90% трасела-+0% псцемеять |

Раствор

30% трепела-+70%. г'п‹ш

Портданд-цемент

Раствор

30% трепема:

Портланд-цемент
10% No:50,

80% трепел-+-Т09% п-цемента |
: : . \

Портдандчцемент !

108 | 17 | 4 1
109 | 121 | 199 | 105
91 81 | 55 | Разр.

102 | 104 | 102 | — 108
101 | 120 | 104 | 107
% % | 86.

197 | 91 — | 106
38 На ГО 100

801 83184

8 | )а10 й

е| ы '
В то же самое время образцы из чистого п/щемента при хра-

мении их в сернокислом натре и третьем растворе снльно изменяются,
подвергаясь полному разрушению. Картина разрушения в обоих раст-
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ворах одинакова: сначала образцы набухают, появляются отдельные
утолщения белого цвета и образцы выгибаются; на месте утолщений
впоследствии образуются глубокие раковины. Связанность всей массы

образцов ослабевает, У некоторых образцов появляются трещины. Пол-
ное разрушение образцов из чистого п/цемента наступает к семи ме-
сяцам. Результаты наблюдений за известково-пуццолановыми цемента-
ми сведены в таблицу $.

Таблица 8

]с - енсннони,‘сей | проб .3...‚16 мес.| 12 ж
Раствор

23 | 3 | 30% изв. +-70% трепель 3,90| 3,89 | 3,78') 3
24 | 3 | 30% „ +7О+- треп. 10% пчцем. 8 | 404 | 5,55 | 5,07
2718 130% . ЧО » 3 1 3,19%)|3,03)| 306
аЕОа ООО а-н | 419 | 4,01 | 39
ВЕН В 485 | 41 | 40

Раствор No 1

23 | 3 | 30% изв. +-70% трепель з,7#) 3,30

24 | 3 6 о0 вч
Н ЗОя

ОНЕ оач , 1ОВ

Раствор

23 | 8 | 30% ивя. -ОЬ трепела

Т 8 Ч . » 10% пчц
26 2 в) . |
Ма оае ос ск аа, ЛО 2е ]

10% No,50,

218 -Т трепела
24 13 . . 10% п-ц
м* З ! 244

ат мо 20% нц , зудт | 3,59 | 3,08

Просиая вода

23 | 3 | 80% изв. :-70%% треела 313 | 8,30 | 4,95 | 318 | 420

э а). ‚ 10% н-ц 376 | 4,51 | 510 | 547 | 549
о), у 349 | 3149 2,64 3,00

лЬ + 10% пчц 4,7 | 4,65 | 4,5 | 382 | 368

Примечания: 1. Один образец сломалея пои вставлении в прибор дая испытаяия.
Э: Один образед сломался от песа недерка прибора
3. Средн. из трек испытаний. Два образца сломались от веса Noс-

дерка.

В таблице 9 сопротивления образцов, хранившихся в солевых раст-
ворах, выражены в процентах от сопротивлений образцов, находивших-
ся в пресной воде.
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от ‘Соете снеек НРоодао| 1 шее | 3 мес, | В мес. | 19 мес.
РастворNo 3

23 | 30% иэв. 70% трепеля о8 8 ) 9 | оп0 87

21е ок о) 0% а |3 ) 0 | ою | 100 101
РР отаеЕ — ® 102._| „10 —. 2820, 95фв е ОтЕ Ч-10% ачц \ 2 ‚ % | ® | ю | о5

Раствор No 4
23 || 30% изв..-Т0% трепела 3 ЭВ0 86 ] 105
м . * 10% пч з о10 п 109
Э03 ы - %0 | 108 ; м

ЛЕ - Ю0вы [ ® ов | в в

Раствор No 5

28 | 20% нан. ТР, трепела у т ПаоТеаеНН ТОЙ

ТЕ 310% ец 3 130 %9 о н® %
27 . . ° ® 89 95 103 98
28 . * 10% ец ® 57 75 1 С Э7

10% No;50,
2 30% изв. +70% трепела 3 9г ] 4 о3 68
Ка . 10% пец 3 110° ® « 60

. 2 м | 105 э
. ° +10% в |® в 53 ® м

Известково-пуццолановые цементы с гаурдакской породой ведут
себя в солевых растворах на много лучше, чем остальные, испытанные
нами цементы такого типа, но все же и на них очень агрессивные раст-
воры (например, сернокислый натрий) оказывают значительное разруша-ющее влияние. Как показывают годовые испытания, добавка 1&;‚ ‘порт-
ланд-цемента не уменьшает солестойкости, а в большинстве случаев
даже повышает ее.

Наблюдения показывают, что характер разрушения у известково-
пуццолановых цементов с добавкой 10% портланд-цемента и без
таковой различен: у первых и в длительные сроки не наблюдается
в подавляющей массе крошения, в то время как у вторых даже об-
разцы, хранившиеся в пресной воде, показывают ее с первого момента.
погружения. Для того, чтобы проследить изменение солевых растворов
в первые сроки хранения в них образцов из различных цементов, нами
были произведены химические анализы растворов третьего и четвер-
того после того, как в них в течение одного месяца хранились обр:
цы из пуццоланового п/цемента и известково-пущцоланового _ цемента.
Везультаты анализов и их сопоставление с первоначальными раствора-
ми приведены в таблице 10.

Очень интересно отметить, что содержание нона хлора в раство-
фах во всех случаях уменьшается, при чем известково-пуццолановые це-
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‚менты сильнее поглощают ион хлора, чем пуццолановые п/цементы.
Это обстоятельство наводит на мысль о возможности образования ги-
дратом окиси кальция двойных соединений с хлоридами. Кремневая кис-
лота и полуторные окислы увеличивают свои содержания.

В наибольшем относительном количестве из растворов удаляются
ионы НСО.’ и Мк:: Наблюдается общее объединение растворов при
уменьшении почти всех ионов. Уменьшение содержания отдельных ио-
мов, не могущих переходить в раствор из цементов, тем сильнее, чем

выше их концентрация в первоначальном растворе. Приведем основные
реакции, которые, по нашему мнению, могут привести к удалению от-

а50 2н0

(НСО,), -- Са-(ОВ)', - 2СаСО, +9Н,0
4. Хлориды образуют с Са(ОН). двойные соединения.
5. Образование сульфоалюмината кальция,

Таблица 10

Пушаолаи. п-цемент ‘остк.-пушолан

Комно- |_ Пертона-_[После одно- Первона-_|Посло одно-
ы Мазоный. ра кчга Рен |оаакый. к) ивсичного Р”"/""’

| ст жа | ада нна “ ь ра на

Раствор No 3

сг 1910,0 | 1560,0 1910,0 1370,0. 4 540,0'
НСоу | — 5880 169,4 5880 388 - 5401
50 4005,0 3 4095,0. #800,0 —1205,0

Са 425,0. 425,0 7270 + 302,0
Му“ 635,0 ‚О 198,0°
50, 4, | 40 280
о, 10,0 | 100 | — 280

Рае No я
СГ ) 1300 | 9500 11300 | - 7000 |

нсо, 624 $47,0 ' 624,2 10,9|
$0,° | 1408,0_| 1130,0 1408,0| - 1130,0 — | —2т80
са З54 3 [ 151,0 — э
ма, 112,0 112,0. — п0
510, 00 | + 2400 00 + 400
No0, 100 | | + 20 | — 10,0 + 220

Заключение

Из всех изученных нами пуццолановых портланд-цементов и изве-
стково’пуццолановых цементов -— цементы с гаурдагской трепеловндной
породой оказались нанболее солестойкими.

По нашему мнению, пуццолановый портланд-цемент, получен-
мный с гаурдагской трепеловидной породой, допустим в употреблении
при гидротехническом стронтельстве В районах с грунтовыми водами,.
обладающими сравнительно высокой минерализацией.
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В отношении солестойкости ` известково: ‘олановых — цементов
с трепеловидной породой остаются в силе те с: ‘ения, которые нами
уже высказывались в первом сообщении.

Кроме того, следует отметить, что добавка 10% портланд-цемента:
к известково-пуццолановым цементам вообще не уменьшает их соле-
стойкости, но значительно увеличивает абсолютную механическую проч-
мость_их.

Последнее обстоятельство имеет очень важное значение, т. к. од-
ним из крупных недостатков известково-пуццолановых цементов являет-`
ся слабая механическая прочность их и поэтому к ним обычно добавля-
ют 10% портланд-цемента; опыт же показывает, что такая добавка не
оказывает вредкого влияния на солестойкость, Интересно отметить
влияние химического состава гидравлических добавок на солестойкость
щцементов, получаемых с ними-

Выше было указано, что третья проба трепеловидной породы от-
личается от остальных ббльшим содержанием алюминия. Можно было.
предполагать, что солестойкость цементов, получаемых © этой пробой,
будет ниже, чем у цементов с другими пробами, но в действительно-
сти вырисовывается несколько другая картина: хотя известково-пущцо-
лановые цементы с этой пробой и показывают меньшую солестойкость
по сравнению с цементами, полученными с другими пробами, но пуц-
цолановые портланд-цементы с ней обладают уже более высокой соле-
стойкостью, чем однотипные цементы с другими пробами.

Таким образом, химический состав гидравлической добавки раз-
Лично влняет на солестойкость пущцолановых портланд-цементов и из
вестково-пуццолановых цементов.
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