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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлагаемый вниманию читателей 73-й выпуск трудов Средиеази-
атского изучио-иеследовательского института прригации (САНИИРИ)

содержит некэторые работы института в области гидротехники,
Статьи В. И. Ярцева и М. В. Бутырина описздвают нозые конструкции

водомерных сооружений, позволяющие удучшить учег оросительной
воды па ирригацнонных системах. В работах М. С. Вчаго, Л. А. Машко

вича, Н. Н, Суровой, Н, Ф. Тушмалова, М, Л. Дзюбалтовской, С. И. Ке-
берле и С. Н, Милосердова освещены. вопросы борьбы с размавами за
тидротехиическими сооруженняма и предлагаются новые решення Этой
задачи, которые будут способствовать улучшенно проектирования мо-

вых сооружений и предотвратить разрушенне действующих сооружений.
Предлагаемые в этих статьях методы устраняют недостатки, кото:

рые имеются в до сего времени используемых рекомендациях зарубежных
мнженеров,

В статьях подробно издожены результаты: исследований, модедей
таких крупных сооружений, как регулятор канала им. Ахунбабаева,
сбросное сооружение Фархадской гидроэдектростанции, новый головлой
регулятор канала им. Кирова, Касансайское водохранилище и др а также

опыт многолетней эксплозтации ‘сооружений Атбашииской - ирригациом»
ной системы.

В сборник включена также сгатья М. С. Вызго и И, А. Якштаса,
представляющая результат изучения мероприятий по борьбе с наносами!
и рекомендующая конструктивиые устачовки для защиты каналов от
поступающих `наносов,

Значительный интерес представляет статья Н. С. Гражданкиной,

посвященная результатам исследований по использоланию дарбазинской

минеральной опоки в качестве добавки к портланд-цементу. Исследова-
ниями доказано, что использование дарбазинской опоки не толь“о ео-

кращает расхол, но н злачительно позышает солеустойчивость бетона,

замешанного с добавкой опохи, что особенно важно для минерализован-
ных грунтов Средней Азии.

„ Опубликование указанных работпредставляет интерес для широ-
кого круга спецналистов и практиков, связанчых со строительством и
эксплоатацией ирригацнонных снстем,

Директор САНИИРИ А. И. Алексевв,
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ДОННАЯ ЩЕЛЬ ДЛЯ БОРЬБЫ С НАНОСАМИ

1, О ЗАИЛЁНИИ ГОЛОВНЫХ УЧАСТКОВ БОЛЬШОГО ФЕРГАНСКОГО

КАНАЛА И ТАШ-САКИНСКОЙ МАГИСТРАЛИ
Крупиейшие прригациониые каналы — Большой Ферганский канал

имени` И, В, Сталина с расходом воды свыше 100 м%/сек. и ТапСакни+
ский канал в Южном Хорезме с расходом воды свыше 200 мЧсек. — тре-
буют к себе особого внямания, так как они построены о нернод мас-
сового скоростного предвоенного нрригецнонного стронтельства и
орощают огромные хлопковые масситы Ферганской долины и Южного

‘орезма.
Между тем неудовлетворнтельная борьба © паносами затрудияет

эксплоатацию этих и многих других канадов, снижая эффект иррига»
ционных мероприятий.

Подсчеты ‚ показываюти что общая масса наносов, поступающих
сжегодно в Таш-Сокинский канад, может доходнть до 7 мидлионов л*
из них около | миланона м3 составляют несчаные фракции, движущиеся
в подевляющей массе в придонном и донном слоях,

Землесосами выбрасывается из головчой части этого канала около!
1 милянона м° наносов ежегодно, Однако, землесосы не успевают очи-
щать отстойник до проектной отметки: происходит времгнная закупорка
маносами входной части и уменьшение ипропускной способноеги канала,
затем скорость движеция воды в этом мест: капала _вместо 0,6: м/сек.
о проекту возрастает до 1,5 и даже 2 м/сек, и тогда напосы целнком
проносятся в канол.

Природные условия Ташсакичского водозабора ` неблагоприяти!
‘устойчивое русло реки Аму-Дарьи постояцно переформировывается,
образуя отмели и канры, забупорлвающие лвоберсжиый проток ргки,
из которого питается канад, Выступ речного берога? вышг регулятора
направляет поток к узлу, тах чго береговая часть пролетов регулятора
питается струями, подиймающимися со дча, нанболее насыщенными
меском,

В таблице 1 приведено распредедение наносов в продетах регулятора
по наблюдениям 1940 года.

* Такие подсчеты сделамы в провкто установки метаанческих щитов проф.М. В. Повалон, составенном ВНИЙГИМок, а
1 Целесообрязие срезне эгот выстуй и прочного мергеля
® Огчет САНИИРИ за 19 г. „Водозабор и борьба. © наносами

'Н.И. Теперин и И. А. Якштас. Машинопнсь, технический архив <
иа рек*,'НИИРИ. Ё
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Табятда 1

ЭОИ (@ ааяа он —
Отверетия . | ов — | са —а] ] "8о| ;

Крайнее аевое —| У помераности | 278 | 9а | 67а | ол
я У порога 38 | 236 | 494 | МаСреднее У поверхности | 249 | 15 | 504
ю У порога 291 | 164 | 453

Крайнес правое — | У повердности | 179 | 204 | 00
ю У порога 301 | 185 | «

К июню месяцу первого года эксплоатации (1940 г.) дно головной
части конала, вследствие передвижения цесчаных канров из рекн_в ка-

мад, поднялось на 1 —- 2 й.
"Токие явления повторяются ежегодно в перяод предпосевных поли-

вов и в перцоды прохождения паводков, Так, по данным Управаення
Амударьинскими ирригационными — каналами!, в 1945 году дважды
наблюдалось забрасывание головного участка канала (в нюне и августс),
причем в теченне 3-х суток дно канала поднималось на 1,2 — 1,6 л
затем с увсдичением местиого уклоца потока возросшими скоростями

гриды исска перемещались вниз по каналу, постепенно распластыва-

лись, н отметки дна бодее или менее восстанавливались до обычиых,
Завад канала песком снижал водоподачу на 30 — 35%.

Аналогичная картина наблюдалась и в 1946 г., когда вскоре после
зимне-весенне!! _очнстки ‘головная часть канала была быстро завалена
(к апредю па 0,75 4, а в маг до 1,5 м). Это привело к катастрофиче-
скому нарушению илановой водоподачи н к открытио доподнительных

толов для подпитывания канала, т ©. к возобновлению тяжелой_системы
чениженерного многоголовного ` нодозабора. Это требует ` разрабоски
мероприятий по улучшению работы Ташсакинского регулятора п мето:
‚дов_его экспдоатацинь.

Подобные затруднсния возникают и при эксплоатации других водо-
заборных узлов и каналов, в частности Большого Ферганского : нала
им. И. В.`Сталина. Головной участок Болышого Ферганского_конала
цодвержей Завалам` крупными гравелисто песчацыми: наносами, За пер-

вые три года эксплоатации дно головной части канала повысилось на
два метра’, В проекте предусматривалось — устройство отстойника.
Конструкция отстойника и ©го выполнение должны быди быть уточне-
ны после первого периода эксилоатации временной ряжевой Куйгац-

Ярской плотины?,
Общие соображения и данные по эксплоатации позволяю\ считать,

что,, отстойник в обычном смысле здесь не требуется,
процессе эксплоатации затруднения с водозабором вынудили при-

бегать к промывкам головного участка канала, Промывка 1944 г. через
толовное сооружение ближайшсто отвода Улуг Нар не дала эффекта.
В 1946 тоду промывка пронзводилась через специальный прокоп в дам-
бе канала (аналогичный прием промывки применялся на головном участ-
ке Атбашинской магистрали в Киргизни). Однако такой метод является
технически несоверщенным и не может быть рекомендован в качестве:

* д В, Кусков „Оныт эксплозтации › межреспубликанских к
Ургеич,: 1945 г Технйческий эруив САМИИЙРИ:

‘Сунор сндрометричеого постыВ ноанее вройя в парогениической - пболЕтое ГО КЕНИЕЙ с пронзвоутея
несхедования дая реконструкцие этой влотины

нов Ю. Хорезча*,



ностоянной меры борьб:а с наносами, особенно па крупных магистралях
`Предстонт реконструкции Куйгац-Ярского узла с заменой временных.
сооружений (ряжей) постолнчыми (железобетон) © дооборудованием
плотины затворами. При этой реконструкцян иеобходимо обратить осо-
бос винмание на ©сущестиление меропонитий по борьбе с наносами.
Не останавливаясь на других примерах из практики эксплозтации, счи-
тасм возможным нчже указать ирисмы, оспованные на исподьзовании
иден расслоения нотока, которы» могут быть применимы для улучшения
работы Ташсакинского и Куйган-Ярского узлов п других объектов,

ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИДЕИ РАССЛОЕНИЯ ПОТОКА

Идся расслоения потока давно привлекаст к себе внимацие ирри-
гаторов.

На бетонированиом. деривацконном канаде Noаснез (США)* носредст-
лом углубления дна (рус. ) дочные напосы поступают в направляющие
патрубки © эходчыми отверстнями 10 75 си н дадес по гопчарным
трубам, — дчаметром в 80 л
отводятся в сборный кододец,

Доилые промывные гадде-
реи — послужнли | прототипом

мцогих и болес крушных со-
оружений, н в частиоет
примеру ‘'Изарской - плотяны.
они применены с уснехом при
водозаборе из Боз-су в дери-
вационный _ канал Кадырьни-
ской ГЭС, а также на Фархад-
ской плотине па р. Сыр-Дарье,
Известна конструкция Эльсд
а, применезная на Чумыш-
ской иотвие на р. Чу. Борьба
© наносами на этом узле про-
ходиг достаточно успешно?,

Опыт экспаоатации Асса-
кинского узда на Шавриха
сае н плотины на Кугарт-сае показад, что рекомендованные САНИИРИ
на основе лабораторлых эксигриментов выпосные подки? в корие изме-
ннли состоянне борьбы снаносами на этих объектах. П хотина, постро
ная в 1930 г. на реке Кугарг-сай вбизи города Джалал-Абала, ‘нследствие
кочструктивных дефектов работала иеудовлтворительно, Правый и ле-
Вый водоприемиики заваливались наносами. Из-за необходимости частых.
очисток водозабор через регуляторы плотины был прекращен, п дли
осуществления его, в обход плотимы, были устроены дна канада е не
ниженерным водозабором,

‚ В 1935 г. гидротехиической лаборалорией САНИИРИ на_ модели были.
‘разработаны мероприятия по восстановленню работы этой плотины: путем.
разделення нотока у регулитора горизочтальной плоскостью на две зоны
`при помощи устройства выносного полка. Верхняя зона потока, не со-
держащая крупиых дониых наносов, ностунает в регулятор, @ нижняя,
содержащая донные нацосы, отводится в сброс — в реку-

* Е(ейенету, В. А. йао Резейсе апа пселид, 1916, т. ШТ. Данных по экс».
„паозтащи этого содружений но приисденоь

* Описаике водозабора сн в кииге Л, Я, Соколова „Водозабориие 3
‘гидростанций . иггшаппи‘‚ М.—Л, 1937 г, Исследовашия в пусковой нериод описаны.
В ЖурнаяЕ `САНИИРИ „Ирригация и гидротехинка*, No5 и 7 за 1035 г.

'Предложены. А. В Тролденм-

‘стройсива для



Предложение было осущёствлено в практике обоих регуляторов:
Кугартской пдотины, и такнм образом работа илотнны зосстано-
влена,

Иррагеционное управление Министерства водного хоэяйства Киргиз-
ской ССР о работе этого устройства сообщнло: „Забор воды с устрой-
ством полков несравненно улучшился против существовавшего ̀  рансе.
Если ранее правый регулятор плотинт: выходнл из строя в течение 5—10)
дней (труба акупоривалась износоми), а_левый в течение 10 — 15 дней
зоваливался камнями, то на протяженна 1937 — 1938 гг ни труба праго-
то регудятора, нн отводящая часть канада левого регудятора не тре-
бовали за вегетацнонный пернод ни одной чистки. Мы считаем, что
благодоря созданию лобового подхода воды в вгрхием бъефе плотииы.
(устройство регудпрующих дамб) и расчленению потока у водозаборных.
отверстий путем устройства полков, вопрое работы плотины в смысле
водозабора в основном разрешен"

Мероприятие это прододжает оправдывать себя и по сие премя.
Полки анздогичной конструкции бман устроены н в Узбекистенс п 1937 ,
ма Ассакинской плотине на Шаарихан-сае, тде онн с первого же года
хоказали хорошую работу.

Обсдедования работы этой плотичы в натуре, проведенные в 1937 г.,
показади, что после установьи нолкоз поступдение дочных наносов в
регулятор совершенно прекратилось, тогда лак роныше регуляторы
закупоривались наносами и требо пн Очистки по несколэку раз в месяц.
По’дашиым экспдозтации за 1938 г., во время реботы подков не было
чи дной очистки. Мадо того, прекращение поступления донных ноносов
вызвало самосчищение годовных участкоз магистральных каналов от
рачес: отложившихся на Мнх маносов, Тах, на девобережном каноле
имени. Ахунбабаева, согласно произведенным съемкам, © головной
его части было вынесгно No5 0 л® галечно-песчаных `отдожетий, Такое
благоприятное положет и сохранлось до тех пор, нока времгнные под*
ки, сделанные из дерева, не разрушнаись, Полки габотали хорошо,

несмотря на то, что опн имели конструктивице недочеты, вызывающие
задержку мусора на стойках и противодавление спизу из-за располо-
жения щнтов не перед_полками, @ За иимн,

Эти временные полки_не бли заменены постоянными и даже не
были отремонтированы. Остатки их былн удадены, н узед вернулся к
прежнему состоящию, Телерь вновь затрачнвается МнОгО труда на очист-
ку каналов от наносов; в 10 же премя отподящее русло Шварихам-сая
размывается ниже плотины, так как недостаточно пололняется ванос: мя,
Такое положение недьзя ечитать нормальным.

Успешное использование выносных полков на Кугартской плотине
и на Шварихин-сае (Ассакинская плотина) позволяет рекомендонать эту
конструкцию для применения в борьбе с крупаыми износами.

_Дальнейшим развитием нден расслоения потока`ягляется устройство
пэрога с галлереей!.

При разработке схемм борьбы с наносами в голове Большого Фер-
ганского канала эта идея также нашла свое отражёние — было предло-

жено, в частности еще в 1942 г., устройство порога со щелью в канал‹

ой Г Колесиаков. Вестник ©5 нуки. _ „Мезнорация и. гидротехниы
1940,г.

® Тезническ. эрхно САНИИРИ
Ярского руслового участк

+ выв. 2,

‚Инструкция._о технической экспоа ац и Куйезу-
193 г. н „Слемы. мероприятий по борьбе ©

санленнсы. Бл: имени. Слазино ниже Куйган-Яской илотины", машниовись, 194
Я. И, Теперин и Т- М. Спесивцева. Несколько иная схемз айалог. чного устройства
за борьбы с маносами _ предаожено. ниж. В. Ф. Поярковнм. Сн, „Бюзлетель ячейу
Нито?, Сазволпроиз 194 г Им ле составлея в 1948 1, проеыт такой же конструьыии
ая головного участка Южного Ферганского канодёь



ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МОДЕЛИ ДОННОЙ ШЩЕЛИ

Опнты пыполнены в стеклянном лотке гидротехнической лаборатории
САНИЙРИ, Опызная установка по схеме, представленной на рие. 2
состояла из расширяющейся галдерен квадратиого сечения со шелевым:
входом помещетной в гидравлическом лотке лаборатории под Угаоз.
45° к потоку (Ташсакинский регулятор расположен примерно под ем

КЕ оо оо

Рис. 2

же угаом к‘течению реки Аму-Дарии). Сечение годлереи в начэде
меныше, в конце больше, высота отверстия зходной щели, наоборог,
больше’в начеле, а в конце мекьше. Щель расположена’ в верхней
части фронтадьной. стенки порога,

В кечестве наносов использовались пески, механический состав
тоторых приводится в таблице .

таблица 2

‘обоачения Линаету (а а.

аща | еа ере.
3 е | | › | 3 э 33 & 0,4
3 х — 13 38 | 22 | 7 | 03
ы © 3 23 24 28 22 04
4 © 10 37 Ф 12 4 08
5 | В з | @ | % 25 | о2

Наносы в0 время опытов в подходящем потоке (в лотке) переме
щались в доиноз: слое и несколько вамучивадись потоком перед поро-
том. Податасмая иа модель ноза нзмерядась водосливом Чиполетти, @
прошедшая через галлерею волосливом Томсона, Наносы, прошедшие
через галлерею (в сброс), а также ирошедшие поверх порога, удавли-
вались в соогветству ощих песколовках. Средние скоростя потока` опре-
делялись по расходам воды и живым сеченням потока.

Модельные иссдедовавия 1945 г. © цеском No 1 показали, что насы-
зщценность наносами сбрасываемого потока примо и опорциональна
насыщенности донными ваносами подходящего потока.

Результаты опытов приведены в таблице 3.
Огновременно было установлено, что насыщенность потока в сброс-

ной гелерее донихми `наносзми ` Зиачительно больше насыщенности
потока, подходящего к порогу-

`Таким. образом, опыты: показали устойчизую относительную цере-
грузку донными наносами потока галдерен сброса по сравцению с под-
ходящим потоком.



`Таблича 5

НО о) енжиокх ааоа

л РЕДЕЕ ПН НЕ« Щ ПН е

2 -в ою — | -5 0037
в 8 ТО
1 6 5

‘Среди. \

нчем несколько неменены размеры: щел
‘ультати опытов спелены в тоблицу 4-

% «вр лубная на .н`° | порове е

Несок No 2
3,66

Песок 2 3

| — 300 12,6. 30,5
‘ 2,98 180 35

300 10,3 335
49. 10 59,5.
К 104 ТЗа

| 58 301 60, 67,4
| 888 10,3 60, 653

6,80 10,3. 58, 757
7,80 10 590 о.9
5,0. 101 371 36,2

587 20,0 60,0 515
509 п,3 63,5 801

Измерсни)
. А. Якиитае,

3 Вис, 2

ощаса мл шеууный согрудник К: М Яблоков под руководством

30



'
гэр на | С орость на % рапореге (ей) |порогх(сауеск оо

и 250 0,76 з,0 12,6 тв,0
32 30,0 155 50 12 917

33 255 126 490 10 %458
® 25,5 о76 2,00 \ 10,2 [
85 %55 1, 5,90 10 %50

Песок 28 6

38 80,5 ъ 4,90 п,2 65,0 222
3 30,5 155 9 ц 630 675

10 25,0 о,т5 208 15 485 30
й 250 075 298 127 а З9а

На рис. З приведен графих занисимости сброса наносов от сбросй
воды (в процентах) при одиноковых скоростях и расходах водм дая

- песков различной крупности. Опыт показывает, что крушные частицы
` — дегче заходят в гаддерею: ночти все 100% напосов сбрась:вастся очень.

- малым расходом воды. Мелкий песок поступает в гаддерею сброса



меньшем кодичестве. Однако, при 5% сброса воды сбрасывается около
60%. наносол.

Эт високие показатели заслужнивают особого вцимания при разра-
ботке мер по борьбе с наносами

4. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ И
ПРИМЕНЕНИЕ

Примеры, призеденцые в предыдущем разделе, позноляют рекомен-
довать широкое применение порога`со щелью в нашей ирригационной
проктыке. Мекоторую трудность представляет гидравдический расчет
щели галдереи. Целесообразно требовать, чтобы расход воды, пост:
нающей в щель, был равномерно распределен по ее ддине, что приводат
к условию.

ГО ПРАКТИЧЕСКОЕ

=-$.. Расход воды, пост: пающей в гадлерсо, суммируется

по её длине, что соответетвует условаям. гидравлики переменного рас-
хода волы идоль гадлерен от @/ = О до @, == ©. Это приводит к тому,
что вдоль щели действует раздичный напор А. Расчет напора_пока_не
может быть сделан с полной точностью. Решенте задачи облегчается,
если потребовать, чтобы средняя скорость вдоль галлереи была постоян
ной (@ = -- = Сопя!, т е. чтобы сечение гадлерен тоже было пере-
менным и увеличивадось к концу пропорционально длине щели, Оче-
видно, скорость © должна гарантировать транспортирование наносов во
эзвешенном состоянии, . © зависеть ог крупности наносов. Установас-
ме такой скорости в ностоящее время не представаяет особой 1руд-
ности, Задача же гидравлического расчета заключается в `опредедении
действующего напора (пьезометрического) внутри гадлерен и, следова-
тельмо, в учете потерь накора вдоль гадлерен,

`Дая случая постоянной средней скорости вдоль гадлерен перемсн-
ного сечения потери напора вдоль галлерен могут быть опредслены
приближенно, исходя из общего уравиения движення жидкости © пере-
мениым расходом (переменная массо):

‘ а— * Р В@5) 940 + пр уу М/ = Соля! а»

г © — проекция (на ось галлерен) скорости — присоединяю щейся
массы,

а э—отношение этой проскции к скорости в геддерее,

°
т

— площадь живого сечения (переменная по длине).
Выражая потери по Шези-Маннингу /./нпчя„,‘/і и принимая во вн

мание, — что ©

вне (1) в форме

]|=2* Кна то ] = ооы ©
Решение этого ивтеграла в общем внде незозможно в вду не-

опв\, @0 = 9е и і;- -+у = й, переписываем `уравне-

3 В. М. Маккавеев н.И. М. Коновалов. Гидраванка, М. — Л. 1940 г.

® С искоторыми упрощеннячи нитегрировацие выполнсно А. С. Коэжевниковым в
использованные нами работах: ) „Интегрирование дифферсициального уравиения уста-
Золнассгося движений ока © осременым расходы" @ 2) „Ъ. расчету , промывной

ншкент. Машинопнсь. Технический архиё САНИИРИ, МА7 г.



опрёделенности изменения гидразлического радиуса по длине галлерей,
т.е. функции @ —/($). Приблаженное интегрированне! по участкам
ириводнт к выраженню.

®)

где А — средиий гидравлический раднус на участке 1 —
Решение ннтеграла (2) значительно упрощается дая частных сд;

часв квздратаого н кругосого сечения таллерен, когда В ==/ 5) выра-
жается простой зависимостью,

ъ 0
Так, для галлерей крадратного сечения имезм (так как & =

ра
эч

#-1(9) 5
кроме того, сопмещая начало координат е началом сборной части гал-
лереи, лмесм

@=9$ по _3

Интеграл_носледнего члена уравнения ( ‚ учитывающий потери на
трепие, будет.

ав

5|5’‹ь-
наи.

« 15
и окончательно.

где

К=3. 4' о9 19,
Поэтому общие потери напора по данне сборной части гадлерен

между начальным (Н) и конечным (К) сеченнями в Этом случае выра-
жаются _ уравненнем.

— уа( р у оО (ал — Вк 7 П|Щ+/\;‚‚‚ @ ®

Аналогичные рассуждения показывают, что уравнение (4) имеет си-
лу н для кругового сечения при К = 16.

Таким образом, круговое сечение дчет в 1,2 раза меньшие потери на
оние, чем квадратное, Учитывая, что при круговом сечении в трубе
иче обеспечнвается винтовое доижение и транспортирование наносов,

рекомендуется именно эта, круговая, форма сечения,
`Уравпения (2) и (4) не примнимы 'для сечения 0—0, где по положен-

ным в основу расчета условиям © == (, почему необходимо начало рас-
чета вести, отступая от начала галлереи на некоторую ведичииу.

Применение щели-порога обдегчается при надичии достаточных на-
поров для самотечного промыва сброса, т. е. для условий Бодьшого Фер-
танского канала, Атбашинской системы и других каналов в ГОрных н
предгорных районах. Одчако, и для низовий рек не исключена цедесо-
образность применения этой конструкции. Так, в проекте нового водо-

* Произиедено И/. А. Якштас



заборного устройства канала Пахта-Ариа в Кара-Калпакской АССР эта
конструкиия может использовать надичный перепад (напор). Несколько
труднее обеспечить сброс назосов в условиях отсутствия свободчого
напора, кок, например, на Ташсакинской магистради и других подоб-
ных коналах. Тем це менее, при детальном изученни вопроса примене-
ние щели-порога м адесь оказывается целесообразным, поскольку ука-
занное выше количество наносов (мидлноны л`ежсгодно) в настоящее
время улоляется земдесосами и пручиз'ю‘. Для откачкн поды из галле-
рён (до 5% от расхода воды в канале) потребуются. насосы с большей
мошлостыю, чем мошшоуть землесосов — но удаленне пульпы будет
обдегчено и, кроме тогв, стационарные масосные установки дешевле в
эксплостании, чем передвизсные землесосы (Ирригатор н др.) требую-
зцле большого обслуживающего штата, Кроме того, в условиях Таш-
сакниского канала представляется возможность эдектрифицировать на-
сосную станцию, используя Шаватскую ГЭС*.

Схема порога-щели при откачке сбросной воды может найти широ-
коё применсине и на вкутрисистемных, устройствах (в том же 0. Хо-
резме ККАССР н др. рейонах), при этом можно использовать местные
понижении # озера в качествг наносоприемникоз.

|} горядке цервого производственного опыта подобное сооружение
чамечено построить в 1949 году па канаде Кипчак-Боз-су,

`

3 М. Я. Шапиоя „Примянстне землесосов в прригации*, журная|„Гилротехническое
строптельство® No 2 за 1947 гох

"Тем болес, что без борьбы с ианзеами на Таш-Саке эта ГЭС будет претерпевать
затруднеия от Злвала напорного бассейна песком н перебоев с Водозаборомь
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‚Донтор тохначеская маы

ДЛИНА КРЕПЛЕНИЯ НИЖИЕГО БЪЕФА, РАЗМЫВ
ПРИ ОТСУТСТВИИ ГАСИТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ!

и МЕРЫ ЗАЩИТЫ

(Материаяы к соеган норм д
фа гидротем

раскотов , копетруировалия мижизго
чёских сооружени

1. Отсутстене правидьного ремения залачи о длине крепленил в
нижних бъефих гидротехничсских сооружений приводит к многочи-
сленным случаям размчтов. Попытки решить залачу на оспове пряммх
наблюдений за построенными сооружениями в Индии, как изоестно,
иривели ннженера Бахи к формудам` для отыскания даниы водобоя No
рисбермы, причем рекомендуемие им формулы стали_ широко приме-
няться и в нашей ирригацнонной практике. Формуды Блин приведены @
таблице 1,

Таблщца 1

НЕ | оо вабЕТ ва

116 СУаг = В,Уаг
15 С )9г = В,УЕ

| ос у |
\ 0С Уль
!

Водослиниая идотина и перепад -

Промывной шаюа

тде::
9 — погонный расход воды,
‚ — напор над дном Водобоя,
# — напор мад горизонтом воды в нижнем бъефе,
С — коэфицнент, зависящий от свойств грунта: его значения прив

‘дены по Бляю (таблица ),
"

— 3 Несмотря мз то, ч
сооружений ‘обязател
же ичеет свое значение,

‚дзи огромного болышинства строящихся м ремонтируемых
‘едение гасителей, вопрос о сооружениих без гасителсй_0се

иомым образом методическое

15



" КЕЕ ® о
1 Тонкий ил и мелкий песок .. ; . $ „| от 15 до 18 | от 17 до 21 ‹пт 96 до 32

Грубый песок и гравий с песком .. р ю- 16 — 21

8 |Булыжник и галька с песком „ с ч 4 6 5—7 710

Как и все эмпирические формулы и приемы, рекомендации Бляя
ммсют за собой, несомненно, то преймушество, что они, будучи апосте-
риорными (выведенными из опыта), согласуются с данными прямых на-
блюдений в натуре (в Индии). Но в этом и их недостаток, так как они
подобран.: на ограииченном матернале более нли менее однотипных
соору нй. Это, с одной стороны, приводит к ошибкам при примене-
нии етих формул в несвойственных для них случаях и, © другой сторо-
ны, к справелливой их критике!, вследствие чего формулы Бляя гсе ре-
же’ рекомепдуются и заменяются другими. К сожалению, в нашей
литературе и справочниках чаще можно найти менее правильную фор-
мулу для длины водобоя и реже — более правильную для всей длипы.
крепления (для рассмотренных Бляем типов конструкций с удлиненным
креплением сооружений на слабых основаниях).

Для галечниково-гравелистых грунтов и коротких креплений по
типу французско-швейцарских плотии, известны рекомендации Кёхлина,
приводимые в таблице 3. :

Таблица 8

! | 15 \ я а

узН 15 і ›,26 1.0

где:
1 — длина креиления,
Н — напор,
у — глубина зуба.
В справочнике по мелнорации и гидротехнике, том 1 (ВН

1934 г.), орнентировочно размеры рисбермы рекомендуется
равными

в шлтзах-регуляторах от 5 до 6 Н,
в промывных шлюзах от 5 до 8 Н.
Как видим, предложения Кёхлина и ВНИИГИМа учитывают только

теометрические размеры и не учитывают расхода воды, поэтому ови
не могут рекомендоваться в дальнейшем-

Э, Многочисленными специальными исследованиями, теоретическими
и лабораторными, в значительной части выполненнымя советскими уче-
ными н инженерами, детально разработан вопрос о гидравлическом
расчете водобойнсй части сооружения как в его надземной части, так

ИГИМ,
значать

* В, Д. Журин. „Основи гидротехнического расчета*. „Вестник ирригации* No ,
1924 г., где, кроме форчуа Бляя, рассмотрены рекомендации и других зарубежных
ниженеров -
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# #6 подземному контуру. В нашу практику прочно потшла Для опреде
ления общей длины крепления следующая формула для креплений без
водобойных колодцев и стенок, с горизонтальной рисбермой (рис ).

АА Н+й @
где;

, — длича участка водобоя до сжатого сечения,
1, — данка между сжатым сечением и прыжком '(ллина кризой под-

пора),
(, — длнна прыжка (в прямоугольном и широком русле)

1а = Б (, — ) 9а 5л,е

4, — дополнительный участок „запаса’
Расчет первых трех членов Формулы (1) обычно не представляет:

большого труда и излагается в курсах и гидравлических справочниках.
Дая последнего члена формулы (1) имеются ` различисе рекоменда-

цин, причем обычно указывается, что онн достаточно _ произвольый,
`Назначая ` длину / кратной глубине на рисберме, т. , — рекомендуя
пользоваться формулой

1, = МА ° ©)

обично рекомендуют значения 1, от ! до 2. Проф. Чертоусов М.
предлагает? увсличить этот коэфициент до ; в практике Средией Азан
иногда рекомендуют брать его значение `равным 8

`Для сооружений с затопленным прыжком, считая _ длину крепдения
от „сжатого? сечения, получаем

лв)
1= ы( = а ©®

3 А., Ахутин. „Курс идротехнических — сооружений". Пол релахцией про.ВО ооеона оо п0 о и
® М. Д. Чертоусов. „Матерниаяы к нормзм гидрзвчических расчетов водосбросвых

‘сооружений*, Ташкент, Й1 г., телнь архив САНИЙРИ,

2151 п



тде Ъ= )- причем 4,
При. рассмотренни таблицы (2) видим, что по Бляю * ©2 В =от 5 до

32, что примерно! отвечасет значениям ® == от О до 97, так как им. рас-
схотрены случаи гатопленного водобоя.

Для, определения ддины крепления имеются еще формулы Избаша
Вейц. Абрамова и Факторовича

Формула Абрамова М. З, имест вид

+
где данна вод' боя равна

. б = а
ллина рисбермы равна

167°1, = (омтв +
‘сительная высота прыжкаот

Найншем эту формулу в виде.

жр б1 а ®

Поскольку обычная относительная — высота прыжка равна от 2 д0
15, то, составив табдицу значевий (табл. 5), видим, что относительная
лана крепленни по Абрамтопу находнтся примерно между ^ 23 от 10 до18 т е ааог $ до 1,

‘Таблица &

» Э54 ' 1 ца %9 %5

Таким образом, значение No по Абрамову ие находится в резкох! про-
тиворечни с даныымя Бляя.

* Действительно, по Баяю / = В тогла ох правильжее пнсать

на(тач
ак как:

—а ] =0,5уа уг е2ИаУЕ
В условиях сооружений Индни при Рочти одимзковых г СШУбочное вводсине,

У ониесто уФ Е мао ощутнмо, н прокоррсктиронало ` Баяси. эеденныи. в
оз уицнеятамт
КО Вуаена 0. „ор прок-оксти. рубот по пргруядению уусни, 1 -

‘оксуродизлит.С боакторович , , „Расчет крепленич волобоя и рисберны* 2945 г., маглнопись,
челических рхио САНИЙРИ,
в°



Формула Абрахова едва ли правильно отражает влияние , так как
с увеличением т казалось бы, козфициент & должен не убывать, @
возрастать,

Формула инж. Вейц И. И. имеет внд

_[‘__;_ ] ©)
(а — 015)

‘пдравлоческий раднус;
С — коэфициснт в формуле Шезя (напр. табл. 11)

коэфициент (корректив) неравиомериости распределения ско-
рости в сечении сразу за прыжком;

‘ускорепне снлы тяжести.
о Вейцу связь м жду 1 н % Может бчть сокращенно ̀  представле-

на таблицей 6.
‘Таблица 6

15
^ 1

['

30

При "у=2 и #, —= 1,14! формула (5) приводит. к No =0, т. е { = 0.

Дадее, если принать & 23 # в обозначить черса — ведичину
‚ лЦ ‘Ё"_'‹‘-.—б.щй]‚

я

то ножно написат формуду Вейща в виде:

м=5 ©
Сведем в табинцу 7 значения _ коэфициента &, для креплепий с ис-

кусственной ш`рох ватостью (С2320) и для гладких рисберм (С = 50
в` более),

`Таблица 7

@ее ® ‘
Г е

э | # | » | ® | *
2 40 10 с 160
15 10 6 35 91

Как показавает таблица, дая сравннтельно гладких рисберм полу-
чены очень большие значения No @ слгдовательно н 4.

Формула Факторовича М. Э. вмеет вид*

(& —) ©®
— 2Ё °

* Вопрос о коэфициенте в; очедь сабо изучей, На основе наблюдеий з: мерт-
мнн размывамя мы считасм, что в сеченни сразу 2а прыжкох любой отИОСиТеьНОЙ

— высоты свыше я = 2 он равси примёрно а, = 2 д) 2.5.
“СТ М. Э. Факторових "огчечають чо формуды 9) н (7) предяожени авторз и „дая

`опредедеция ллины переходного участка от:сечения за прыжком с позышенной киве-.
зичностью потока до сечения © моруальной эигргонасыщенностью*.
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где а, — сразу за прыжком;
&— в конце крепления (#221).

Обозначив через -5 величину — н праняв Ё —=/, напищем
формулу Факторовича в виде

Составив. таблицу 8 — значений коэфициента ,, наглядно — видим,
что эта формула дает еще больший запас, чем предыдутая,

_ Таблица 8

я 1 Ё,_с э ® ©
8 2 10 < 230 вю›
2 ! 20 20 125 20
12 о2 100 4 % “

Формула Избоша С. В, имеет вид:

н

тде дднна водобоя , 925 и длина рисбермы

®

получаем

Составив таблицу 9, видим, что при @; = 2 по Избашу для аначений
С от 40 до 80 — ведичаны коэфициента & = от 25 до 98 н ^ от 30 до 103

Таблица 9

"Таким. образом, по Избашу значения No, меньше, чем по Вейцу и
Факторовичу, но эначитедьно больше, чем ‘по Ахутину, Чертоусову,
‚Абрамову н Бляю,

® :



Следовательно, в отдельных рекомендацнях изменецие коэфициента
запаса длины крепления равно , от О до всскольких сотен. Столь
большой днаназон рекомендуемых значений не может быть терпим в
‘дальнейшем.

3 Анадиз показывает, что к оценке длины креплении с точки зре-
ния гидравлики надземного потока (оставляя в сторояе вопрос о пОд-
земном фильтрационном потоке) следует подходить © оценки успо-
коенности потока, выравненности его скоростей. Действительно, ©
‘уданнением крепления, поток все более и болес успоканвается (при одной
н той же глубяне на рисберме), причем распределение энергин по глу-
бине все бодее выравнивается, пульсация уменышается, скоростн рас-
пределяются примерно так же, как в русле (т © & приближается к
сдицице), и местного размыва нё наблюдается, Наоборот, в случае _ от-
сутствия’ крепления размывы бывают наибольшне. В этом случае мы
имеем дело с „бурным режнмом* потока, а тогда, как известно!, глу>
бина в месте ‘размыва равна.

в= К ©
Значения коэфициента размыва (К) приведены в таблице 10.

бяща 1О

Угос на ноннеоюк о Го| оГГ
н | ) я |

Козфициент Кааке Для Обычных грун-
тов и скааы (чосле дантельного раз-|

мк) Пе о кндуоао а о-н д ом л | 20
Кожфициент Куке Аля памвуцов ., )4 | 18 | 2А

33

а | 45

Легко заметить, что при В230*, т. ©. мадом наклоне струн, и при го-
ризонтальном направлении бурного потока групт почти не оказытает
влияния на конечную глубину размыва, Это было подмечено и Шок-
личем А., который для случая истечения из-под щита (промывной шлюз)
при коротком креплении _при /291,5 / на оснопе ` экспериментов _ дал
эмпирическую зависимость (случай’ одинаковых отметок дна русла и
водобоя)

Т -н 0,3784°39|в0.ю (10)
т.е,

аке Т == ОЗТВуОО аю + оо 0. ()

Прямое сравление результатов вычислений по формулам (11) я (9)
дает достаточно близкую сходимость,

"Таким образом, в условиях отсутствия развитого крепления при го-
ризонтадьном направлении потока для глубины в месте размыва _ имеем

СА ()

3 *Гидротехническое стронтельсто* 3% 9 1940 г. н No 7 за 1947 г., статыи Вызго
М. С. Тезнсы докладов конферешщии НИТО строитёлей 1941 г. в г, Москве, Бодее
подробно этот вопрос рассмотрей н изхожен в нашей `работе. „Решенне некоторых за-
ла% по Сорьбе с размывами инжних бъефов гидротсхнических со0ружений* (докторская
‚диссертацня), машинонись, 134 г. Бибанотска Московского ГидромедноративиогО ш-
‘ститута им. В. Р.. Вильямба,

а



или для глубины местного размыва

Те 6— й=(К-1)} =04 у 9уа (13)

Если отметка_горизонта годы нижнего бьефа будет ниже, чем от-
вечающая ,, и будет приближаться к й,, то ось потока несколько!
искривится, угод В может достигнуть 18°, и тогда К©Э ,, что хорощо
подтверждается другими исследователями.

Однако в выду того, что с удлинеинем рисбермы, очевидно, нель-
зя допускать в ее конде пторичного перепада, в дальнейшем будем
учитывать угол 8 ==0.

Результаты исследований Эйнвахтера, Избаша и небольшой серни
произведснных в 1944 г. опытов в САНИИРИ по изучению влияция
длины горизоптального креплеция на размыв позводяют дэть эпачения
коэфициентов К для удлиненных, сравнительно гладких ( == 40—50)
крецлений н ^ = /(С,К) для укороченных,

Связывая * с шероховатостью, впредь до более широких ` нсследо-
заний, полагаем возможным рекомендовать для коэфициетта\ формулу
019

ъ = К- 1)=04с (4)

н следовательно

“= 4- аИЕ =0л С.
дол

где:

С — коэфициент в формуле Шези, зависящий от штероховатости рис-
бермы.

Значения коэфициентов ^ и , приводим в таблице 1,

Таблица 11

Искусственная шерсховатость + + окк 5 20
Грубая мостовая из роаного камня „ веннк: | — 30
Мостовая, грубый бето 40

Кирпичная н тесоная кзодка, ее с кеаа, | — 60
6
ю

00

Слроганые _ доски, тщательная цементизя — Шту-

натурка, асфальт о о оруановиоево

наши рекомендации дают для значений С = от 40
до 80, величину 3 == от 16 до 32 и около 20 при С = 50, что соответ-
ствует А = 95 и К == 1 (габл, 12).

4. С увеличеннем длнны крепления уменышается глубина размыва,
которую`находим по формуле

е= КИчу `
Значения козфициента К для гладкой поверхности крепления, когдаСе°50, приведены в таблице 12 Ь В уегя
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Следовательно,



Таблица 12ИЕ т уа на сидае Е аеа ВЕНеННИЕ
оеееенннй 1 боЗ р вово ш [

‚ Ковфицисит гяубииы () „ан » | 34 = Кнок) — 13 12 :

ог 08 %5 2 0
О ъечный козфициеня (9) + та | - до 24 15 06 °

) [ о4 о| ** 10

\Нет, однако, никакой меобходимости всегда добиваться полного от-.
сутствия размыва, т. ©. стремиться К даникой и дорогой рисберме.

'Действитсльно, устранпа» пизолой Зуб — экраи, можно за Мим. допу-
стигь размыв, глубипа которого булет меньше глубины основания зуба

Обозначим глубину зуба через у (рнс. 2) и, считая, что допустим
‚ размыв

ТА. (15)

маходнм данну участка крепдения , пользуясь формулой

! 4 = ,
тде

] -е[аё;—1) -в
Здесь лак глубниа & при No=5, т. ©. практически для случаев.

без крепления (маибольший размыт). 'Дли случаев, когда размыва нет,
— 1, е. когда Т` =0, формула (16) дает ^ = 0,4 С,

Все вышензложенное позводяет ввести в расчет дличы крецдения
‚достаточнухо опредеденность,

Поясиим это на примере:
‘Пусть 2-==8 м; у= 1 м, А =0,75, т. . Т = 0/75 м.

‘ребуется подсчнтать длину гладкого крепления (С :=50) для тпех
ужении с различными расходамн воды 4, == 2 @ => & п ы == 25 м’/сек.

о, м. Результаты подсчетов, сведенные в таблицу 13
что в первом случае крепления ие требустся, так ка&

(16) дает отрицательное значение длч 3

28



Таблила 18

2 Е 'Не требуется

4 45 16 м
25 13,0 858 м

Очевндно, во многих случаях цгдесообразнее несколько увелич
вать зуб, чем делать длиипую рисберму, Практика гидротехнического
строительства это подтверждает!.

Следует подчеркнуть, что рекомендуемый намн способ расчета ос-
нован на обязательном требовании, что глубина на рисберме й отвеча-
ет не только требованию затопленности прыжка, но и допустимой сред-
ней скорости в отводящем русле (в канале).

Очевндно, если Ф == -;'- будет больше допустимой скорости, то по-
следует общая деформация русла, что недопустимо.

Рассмотрим еще одни. пример, Пусть допустимая средняя скорость
в катале рава 9 — 08 деек, расхой 9 05 э/егк. па одии. метр ш-
рины русла; тогда глубина в русле должна быть не меньше А = * =

= {29 990,63 м. Очевидно, на сооружении без гаснтелей мы` в денном
случае можем допустть напор не более отречающего условию начала

затопленного прыжка, когда # = 0,95 И
т. ©.

_ 06%#= оыч " 07505 ,80 м,

Этому условию отвечает вторая схема на рис. З, При этой схеме, наоснове` обычных гидраваических расчетов, ноходим глубину в сжатом
сечении равной около Й = 019% открытие щита равным около а == (,20:и напор перед щитом Н = 0,92 '.

Небольшое упеличение открытия щита может при пропуске того
же расхода наменить схему истечения и привести к схеме 1 (верхияяна рис. 3), а иебольшое уменьшение открытия (а<-0,20) к схаме 3(нижняя на рис. ). Поэтому в условнях эксплоатации нужно впяма-
тельнее относиться к маневрярованию затворами,

`Подсчитаем, какую глубину размыва Т следуёт ожидать, если неделать рисберму (длина водобоя указана на рисе. 3). По формуле (13) ма-
ходим для всех трех схем,

ке = 0,1А.69 0,25 ми мке == 025 ++-0,63 = 0,88 м,
Поставим себе две задачи при расчете ддины бетонной рисбермы в

двух предположениях:
а) — размы» не дспускается,

©) - допускается размы» на лубину Т == 015 д, причем у-= 0,20 ж
(т. ©. А == 0,75).а первом слудае имеем при С == 80, согласно таблицы 11, коэфици-

евт , == 32 т. е Д,-= 32 й == 20 м (таблица 19). Во втором случае, поль:зуясь формул: й (16), находим,
=®| оо

* Например, Газалкеитская (Яман-Джарская) плотина ка р. Чирчик (Фодозаборныйузел Чирчикских ГЭС), фрацузско-шеейцарский тип паотии % другнеь

э

— 1|=7,2 . й2245 м.



ло
ТР

Таким образом при устройстве зуба ллина рисбермы уменышаетсяболе чем в 4. рзоа ва 20° ф 15 мнн на Т:
Дая этого же примера подсчеты 3 и 4, по разиым формулам `при-

ведены @ бли е 14 (принято @, 2 н ч == ( ).

Таблица 14

ВНИИГИМ .. ч овьь ь - ‘ 45—8
Баяй + .. м-6 | 7-ю недостаточно.
'Абрамов. .. 75 4
ЗАНИ аМа а 22 20 авданЕуИН
Из08Щ в оке он 98 62° е "^
ВЫ ксдев у вое 160 100 ‘излншне велнка
Факторович . . - ояОВ 200

5. В условиях, способствующих Искривлению динамической оси
(сбойности течений, необходимо вводить еще дополнятельные поправки
к расчету длины крепления. Именно, необходимо иначе рассчитыватьданну прыжка () Всан дая случая отсутствия сбоя оЯОЬ —Па
в условиях сбоя эта длина увеличивается в несколько раз,

Опыты 1944 г. гидротехнической лабораторин САНИИРИ! показали,
что создающаяся в трапеднодадьном русде сбойность течения удлиняет

* Выпознени доцентом В. М. Мазмикоь



зону прыжка, которая может быть лц
эмпирической формуле*,

(считана по подобранной нами.

- =0,8(Ег + 40) 07

тде. Ри= ® есть „козфициент кицетичности, нлн число Фруда дая
сечения перед прыжком. В опытах это число изменялось от 6 до 60*,
Формула (17) может быть также представлена в виде:

3 ва-й 6[га + 958 07ая, л

причем, как указацо нмеше,

ле Й9 УЕ.
Сравнение формули (17) с формулой Спфранеца для прыжка в пря-

меутольном русле, т, ©. с формулой (18)

й НАУЙ с 0
её— у„:п-аЁ\/гг—х 86 ы

показывает, что сбойность в транецондадьном русде увеличивает дли-
ну прыжка при оданаковых числах Фруда примерно от %5 до 6 раз.

Затопление прыжка уленьшает его длину. Те же опыты показали,
что уведичение тлубини до / = 1,26 Л, уменьшает коэфлщциент в фор"
муйе (17) с 030 до 0,25, а увеличение до й 1,50, й, до 0,0 (т ©
на 30% ,

6. Объем местиого размыва (объем вальцев) еще Ребоком рехомен-
довано подсчитьвать по формуле

No= ча (19)
без достаточных, правда, обоснований для выбора зилчений козфици»
евта «, который Ребок считает равным от 1, до 94

Эта эмпирическая формула может быть’обоснована, коэфициенты
исправдены, Так, для свободного прыжка о прямоутольном русле объеч
нальца равсн

= Ма уа т е ш = 055

Для несвободного прыжка (в водобойном колодце), когда (, 22 Э»
получаем В

\ = 1559 у& т. © ое 15

Дая воронки размыва за креилеинем при горизонтальном направл“-
нин потока в случае отсутствия сбойности течения и когда форма ра
мыва в продол! 0:! профиле близка к треугольнику, образовациом:
тлубиной Т и откосами лу н / объем вороики размилва будет равей
(рис. 4, двойная штраховка)

.* эч 2%
* Журная „Гидротехничсекое стр 17 г. Стать! агсуено 38 2 апа

В, + В,‚данаым амернканских иселедов 5(1+ц/—[3)‚ где В, н В, ширина
по Зеркаау. 29 и пюсле прыгиз. в

. В вастсящее врсыя в гидоотехиической _ даборатории САНИИРИ
детальное иселедование ивленнй растекония . эихоиачщия «бойссти-
аст «. 4. Машковиць

ь

изводится
т моод



-я

т=Кк-):И /Е
Однако, форма размыва, зависящая от свойства групта, еще недо-

статочно илучена.
В этом отношении можно использовать форму

комендациях Лера!,
'ды, основанные на ре-

))
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4= ® где п от 12 до 1,5 2

ад ! ›1ер где п' от 3 до 6 (О

Иннми словами, по Леру „3 =от 3 до 6. Здесь у %_%'‚ъ‚
Этими рекоменлациими придется пользоваться эпредь до более точ-

ного решения задачи?,
Очевидно, размыв легко можно уменышит. отсыпкой булыжного

камня, Объем засыпки рекомендуем подсчитывать, использул фор-
мулу (20).

Учитывая, что дая обычных условий можно принять

мй

2
45 до 15,

находим при очень коготком креплении наибольший объем по форму-
ле (19) при ча = от 0,8 до 2,4.

3 Журная Оег Влчтуесо, 1926 г. петродь ©. Общие деформации. размииа русля
скдует рстизытать способом Е. А Замариио «Куре идротсических ссоружей»
ом Ц, иол. 1016 г

® Определить глубину размыва по Леру при горизонтельной русберы: нельзя, та
м дна формула

5
1ер ЧВн ов



Дая других длин значения < приведены в табл. 12.
Размер камня верхнего слоя засыпки рекомендуется брать по фор-

муле

а =0,2%,
где

я
г

а для остальной засыпки @ == от 01 9 до 005° (смесь).
Эти рекомендации могут применяться при опредедении объемов

предохранительных и ремовтных работ, причем для массовых сооруже-
ний с достаточной для практики точностью можно считать @ = 1, т. ©.
объем засыпки

\No= 4/г

о= 0



'М. Л. ЛЗЮБАЛТОВСКАЯ

БЫСТРОТОК СБРОСА ФАРХАДСКОЙ ГЭС
И КОНЦЕВОЙ ВОДОДЕЛИТЕЛЬ

Ряд сооружений Фархадской ГЭС интересен новизной своих кон-
струкций. Быстроток сброса--одно изтаких сооружений. Сброс рассчитан

на пропуск 150 м“/сек при общем падении окодо 3% м В конце быстро-
тока.`развивается скорость около 20-—22 м/сее к. ППри отметке дна водобой-
ного колодна, определявшейся общей отметкой дна нижнего бъефа (оди-
вакова © отмёткой за всасывающими трубами), глубина _ в водобойном
колодне равна 7,7 Ж. Этой глубины вполне достаточно для. затопления:
прыжка, Однако, как известно из опста эксплозтации `ряда сооруже-
мий\, такая глубина еще ке обеспечивает достаточной и необходимой.
степеяи гашения энергии, развивающейся на быстротоке,

Как показывают исследования, очертание низовой части лотка бы-
стротока по параболе знечительно улучшает работу колодца?; однако,
» отдельных случаях при эксплоатации сооружений обнаружето, что в
месте входа потока в колодец все же наблюдается_неспокойное сопря-
жение со вздетом струй и большим количеством брызг (Ак-Тепе,_Ак-
Кавак МГ и др.). Это же явление наблюдалось на модели сброса’ Фар-
хадской ГЭС, нсследованной в лаборатории САНИИРИ в масштабе 1 : 35
натурадьной ведичнны.

Колебания горизонта водс в колодце в месте входа в него потока
з лотка быстротока, достигавшие значительных размеров, распростра-
ичлись и далыше, создавая в инжнем бьефе значитедьные волны, могу-
шке норушить устойчивость откосов. В колодце на значительной_ его.
длиме развивается мощный валец с большими донными скоростями и
боковой раскачкой. На рис. 1 представлены результаты замеров на
модели, Пспадобилось введение дополнительных устройств. Используя
опыт исслелования моделей ряда ирригационных сооружений, а также
сброса аргобской ГЭС, ГЭС Ак-Кавак И и др., на моделя сброса Фар-
хадской ГЭС были испытавы гребенчатые трамплины? разлячной формы
и размеров. В вяду того, что высокий подъем струи был нежелателен

3 „Гидротглинческое стронтедьство No 9 за 1941г статья И П. Ягодина.
* Напр, исследования НИИГ дая сброса Ак-Тейннской ГЭС и Комсомольской

'ГЭС, исследования САНИИРИ дая Ташкепринского зоохраннтища Варзобской ГЭС.
и

® Ихея гребенчатых трамидинов предзожена М. С, Вызео. Форма н конструкция
трампяннов подобрана нами при исследованиях в леборатории. Выбрава ианболес
улачшая конструкция, :

3 : э
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| требовалось не тодько как можно больше улоднть участок, где_мо-
'паблюдаться брызги, но н резко уменьшить количество ‘орызг, @

е создать спокойный, без волиений поверхности, выход в нижний
бъеф, было решено после ряда опытов остановиться иа устройстве трех.

амплинов в начальной части парабодического очертания конца_лотка
трамилниы отклонякт часть потока вверх, разделяя весь поток. па

части и удучная гашение энергии. Скорости в кошпе значительно
уменьшаются. Резко умельшаются кодебоиия горизонта воды. Кроме
того, верхняя часть потока, поднимаемая трамплинами, расширяясь,
создает зашесу („гидравлический потодок"), которая ие позволяет подин-
маться брызгам и всплескам в месте сопряжения основной, ниж
ней части потока. В месте падеция верхней части потока больших
вздетов брызг не ноблюдается. Результаты исследований показаны на
с -ИЕ оледует отхетить, что’ опыт эксписвтеции сбросе ГЭС. АжсКавак П п
, где использованы трамплины (песколько других размеров, подо:бракных в лабораорни), показвя эффективность этой ионструкции: Од»
нако, сброс Фархадской ГЭС отлнчается значительно Сольшими. расхо-
амн и поденнем м поэтому представаяет еще большкй митерес"Таким

‚ образом мы видим, что весьма простое устройство в виде трамплнное,
зысотой 0,9 м, совершенно меняет характер работы колодца, организуй
чадежное гашение энергии.

'Новизмой своей конструкции интересен также комцевой вододели-
тель Фархадстроя.

Питание кацала имени Кирова, осуществляюшееся рансе_через_го-
ловной регулятор, построепный в 1913 г., теперь будет пронзводиться
чере : концевой_вододелитель, сооружаемый л отводящем канале ниже.
Фархадской ГЭС. Вододелитедь состоит из двух регуляторов -— регули:
тора сброса, через который сбрасиваются избыточные воды обратно в
реку Сыр-Дарью, и регудятора канала имени Кироса, забираюего воду
на орошение сегёрной части Голодной степи, Каждый з этих регудато-
ров_имеет по 5 продетой

'По условиям строительства этого сооружении, в пилу _ нгрентабсл!
‚ ностя заглубления флютбета, в целях сокращения работ по годоотлин

потребовалось разработать спещнальные оиетрукции для гошения энер:
аи потока. Общая компанозка была проверсна та пространствешиой
модели, построепной ца площадке строительстоа. Исследования были
выполнени ниженером В. Ф. Полркозым Дальнейшая разработка ме-
роприятий. по гашению эмергии быда прэзедена в гидротехнической

` лаборатории САНИИРИ на полупространственной модздн. Условия
строитедьстиа и экспоатации требуют точной работы «ооружения не
только при сбросе расхода волы 150 м/сек через всё продетя, мо и
при сбросе части этого расхода, остающейси после подозабора на оро-
шенне, причем требуется, чтобы гашение энергяи было обеспечено п_ и
пропуске расхода воды в 103 л®/сек через один продет, При этом в
аерхнем бъефе сохраииется максимальная отметка, @ в нижнем станавлавастся отметка, отоечающая данному раскоду’ воды (100-ле}са
Требовалось создать' растекание потока в нижнем бьф-, предохрапяю-
щее. сооружение от размывов.

Гидравлический расчет показывает, что в условних поставленной
‘адачи гашзния энергии не наблюдаетси и лаже не обеспечивается а-
овленне прыжке»
‚Действительно, для затопления прыжка между бычками следовало

тлубину # = 095 /а у 2 = 0,95 |/10у/ =4,5 м, тогда
тся всего лишь # = 1,84 , т. ©& почти в два © половиней раза

: *а
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В результате ряда опытов на модели, показавших, что без гаснте-
лей экергни наблюдается большой размыв и сбойность течений, разра
ботана конструкция гасителей по схеме, изображенной на ‘рис. 3,
обеспечивающая растеканне потока и гашение его энергии. Глубины.
местного размыва не ведики (на модели в масштабе 1 :60 пзтурадьной
величины они составили всего 0,025-—',030 л).

В дальнейшем представиг интерес изучение этих конструкций в на-
туре для получения эксплоатационных показателей,



Ф. ТУШМАНОВ

РИСБЕРМА РЕГУЛЯТОРА КАНАЛА
ИМЕНИ АХУНБАБАЕВА

При изучении модели головного водозаборного сооружения ` камала
имени Ахунбабасва (Номанганская область УЗССР), кроме ряда другях
попрогов, была исследована рисберма за регулятором,

Регудитор запросктирован на 4 продста. При Симметричном проп:
ске общето расхода воды (до © == 50 м%/сек) через все продеты обест
чиволась достаточно удовлетворнтельная степень гашения энергии в
пижнем бьефе н спокойный выход потока на рисберму и в канад. При
иеспмметричном : Открытии наблюдается искривленне ` динамической
оси вотока и размыз дна и откосов, Особенно резко эти явления пронс-
ходят при открытин только одного. берегового пролета. Учитывая _ воз:
можтость п условиях экспаоатации хотя бы кратковременной необходи-
мости: работы. содружения с одним пролетом, на модели изучекы пригмы

‘улучшения конструкций,
Нанболзе надежной мерой против борьбы с размывами после ряда

экспериментов была признача схема усидення растекамия потока сразу
же за выходом его на подобой н рисберму.

В результате лабораториого проектирования рекомендовано, пе менля
— осногных размеров запроектированной рисбермы (см. рис. 1):
ш а) устроить направляющие грани на устоях и на концах раздельных

ыков;

6) установить два ряда гребенчатых трамплинов.
Эти цебольшие конструктивные мизменения полностью решили за:

дачу.
На чертеже указаны дополнительные копструкции, В результате

исслеловачий рекомендовано изменить очертания устоя и Сычков @
устаповить два ряда трахпличов. Эти мероприятия устранили возмо:
ность размыва дна н откосов даже при работе одним продетом.

`Следует отметить, что виесениые дополнения удучшиыи. работу со-
оружения и при симметричном открытии всех пролетов. Такая схома
может быть рекомендована и для улучшения работы действующих
сооружений. Это подтверждается опытом эксплоатации церегоражигаю-
шщнх сооружений на канале имени т. Кирова в Голодной степи и пло-

— тины имеци |-го мая на Зеравшанс, на которых по преддоженню
‚ САНИИРИ (Вызго М.С.)были установлены гребенчаты : трамплииы, пред:
охраняющие эти сооружения от размыва, до этого резко выраженного»

а Е
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В. Н, СУРОВА

ДВУХПРОЛЕТНЫЙ ВЫПУСК В РУСЛЕ
ТРАПЕЦОИДАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ

Практика экспяоатации многопролетных сооружений и в частности
„вухпролетних выпусков покозывает, что условия их работ могут бЫть.
раздичимми: возможна работа сооружения при симметричном пропуске
всего расхода воды через оба пролета (делсние поровиу), работа со-
оружения при пролуске расхода воды только через один пролет и ра
бота сооружения при пропуске всего расхода воды через оба пролета,
о с иеодинаковчми расходами воды в продетах.

При всех трех случаях в условиях эксплоатации возможны: размывы
нижнего бьефа, что и наблюдается на практике довольно часто, осо-
бепио при несимметричной работе, когда размывам подвергаются более
всего откосы каналов в нижнем бъефе нз-за искривленйя динажической
оси потока (явление сбоя).

Для борьбы с этим явленнем необходимо изучить основные гидрав-
лические эдементы потока н размеры размыва, чтобы разработать
конструктивные мероприятия, которые предохранят сооруженне от
значительных размывов.

В настоящей работе приведены результаты опытов на модели двух=
продетного водовыпуска в русле трапецонлального сечения, произве-

денных в гидротехнической даборатории САНИИРИ в 1947 т
Целью исследования было:
1, Устеновить характер размьва дна и откосов при симметричнох:

открытии обоих продетов и при открытии одного пролета (при другом
закрытом. полностью).

2. Наметить прнемы расчета размеров размыва дна и ОТКОСОВ.
З. Рекомепдовать конструктивиые мероприятяя для борьбы © раз-

мывами и для их предупреждения,
Модель двухпролетного выпуска имеет общую длину нижснего бъефа

около 2 / (от линин щитов до сброса), из них от 0,5 м до 1.0 ж не-
размываемый участок; дальше—размываемое песчаное русло’ (мелкий
цесок). Неразмываемая часть модели выполнена из остроганных досох
и может по мере надобности укорачиваться иди удлиняться; поток
трапецондального сечения с полуторными откосами и шириной по

3 Работа выполнема под руководством донтора техп. нзук, проф. Выхго М, С-
незуст отмотить, что подобные условия воззиеаюг н нз миогопроя тиых сооруженнях,

к, например, на концстом вододелнтее Фархазской ГЭ (5 пролетов) и 3а ‘регу
ором кашале нысии Алупоабасоа {4 прозела) и рн



дну 0,20 м. Конструкция входа обеспечивает плавный подход воды к
моделн.

Входная часть модели прямоугольного сечения раздедена бычком,
толщиною 0,03 м, на два пролета, шириной в свету 0,085 м каждый,
длиной 0,18 м. Отверстия перскрываются металлическими щитами ©
винтовыми подъемниками, смонтированными на одной раме.

Дно модели горизоптальное,
Прыжок во всех опытах по возможности точто поддерживался в

сжатом сечении; опыты ставиднсь в условиях, когда общая деформа-
щия_ песчаного русла невозможна и наблюдался только местный размыв,

В результате проведенных опытов установлено, что при симметрич-
ной работе модели наблюдается довольно симметричный размыв дна и
откосов русла за креплевнем,

При несимметричной работе размыв больше чем при_ симметричной
работе при тех же расходах воды н напорах, причем обычно размыва
стся откос за открытым пролетом.

В результате обработки опытных данных по размыву установлен
козфищиент глубины размыва „К* по формуле“

к :ее - (0
тде: Х = д’%—ы›‹асятельип длина крепления;

4 — данна всего крепения (водобой + рисберма);

а = $ — поголный расход между бычками;
Р = Н—й — действующий напор (перепад);

#И — напор перед щитами;
Л, — глубина в Сжатом сечении за щитом;
С — козфициент Шези для креплекого участка;
# — глубина размыва ниже пола горизойтального крепления.
Среднсе значение козфициента глубины резмыва в выше приведен-

ной формуле при работа одилм продетом нами получено равным К-
® )«п 17 до 2!) п пря работе двумя пролетами К = 1,6(от 1,5

до 1,8)..
Таким образом, в условяях трапецондального русла при работе

двух пролетов размыва не будет при ^220,9 С, т. е при длине кре-
шлония почти в 2 раза большей, чем в условиях русла прямоугольного
сечении (плоская задача).

На основалин проведенных опытов также установлено, что длина
газмыша примерно в 10 раз больше глубины размыва,

Особенное внимание при данном исследовании обращено на размызы
откосов,

При обработке даншых о размывах откосов, т ©. дантых © ширине
размыва, принята зазискмость вида:

зУчур=Вь
где:

В — зкирина канода по урезу после размыва;

АВ = в— В,

* М. С. Вызго`в своей роботе „Краткое практисеское руководство го борьбе ©
размысами за гидротехническими сооружениями* (маштнопись, 1945 г.. орхив САНИИ-
ВИ) укозываст, что в руслах прямоугодьтого сочетия К- 14 и только Ири счень хо-
вотких крепдениях (& 55 йо ) К лостнтает оеличниы 1,8 при ТечО, т КОГа е
размыва козфициент =(К--1)С при Кжа4, ̂  04С.

38



В — первоначальная ширина канала по урезу;
В— козфициент ширины размыва,

‚` Для случая симметричной работы формула для определения ширивы
размыва принимает вид:

р в=&/ау р-+В ©
ч для случаев несимметричной работы

-Б + Е ©
При несимметричной ваботе увеличение ширины катала в Местс

размыса рассматризалось'со стороны действующего продега, следова-
тельно, если продеты будут работать поочередно, общая ширина раз
мыва будет равна:

в=2%Уаур+В. ©
Коэфициент ширины размыва яваяется величиной переменной. На

графике (рис. 1) изображена_зависимость коэфициента ширины размыва
В ог относятельной ллиты коёпления .

Рис. 1

; Кривая следует уравнению:

_ в=(* ©
Кроме того, легко видеть, что @, ©° ,, т. ©. что при несимметричной.

работе бортовой размыв в 2` раза больше, чем при симметричной,
В условнях опыта, когда:

\акс2 25, д2213 а =3,

р Ве2(@ — 077 = (2л, — 011 °



В качестве мер борьбы с размывамя в нижнсм бъефе двухпролет-
ных водовыпусков, в резудьтате проработки этого вопроса, предлага-
ется: 1) устройств) направляющих гравей, 2) установка трамплинов и
3) устройство ребер шшероховатости по дну' и откосам,

`Устройством трамплинов и ребер достигается необходимое гашенне:
знергии; устройством направляющих граней и трамплинов — быстрос
растекацие потока по всему поперечному сечению нижнего бъефа, да-
же при работе одним пролетом; размывы. отсутствуют.

Продольный разрез

Трамолины.

бнченае ‚ребор

План К

&а внаг —-
—н

— сепряженная елубина & руслеПрошечоние: Ва — поралеиооральнЫео сечейбя ©
и- длане во сжатого сечения.

а, 2



В настоящее время возможно рекомендовать конструкцию, _ указан-
на рис. ?. Все размеры на рисунке даны кротными глубние в
гем бъефе, которая рассчитывается по формуле!

4=072у/ау Н,
‘окое. устройство не требует водобойного колодца, что особенно важ-
'0 в случас строительства с годоотлнвом при высском уровне стояния

`грумтовых вод.

3 Расчет гдубины в инжнем бъефе может оыть также сделат по — срафикам
нроф. Агроскина И. И. изи Рахманова А. ., приводимым в курсах гидраоаики.



© Н, МНЛОСЕРДОВ

БЫСТРОТОКИ АТБАШИНСКОЙ ИРРИГАЦИОННОЙ
_ СИСТЕ 'Ы (ОПЫТ ЭКСПЛОАТАЦИИ)

В 1931 — 1985 гг сооружения по соприжению бьефов Атбащинской
прригационной систёмы стронлись то общеприпятьм типовим рёшеннам.
Расчет водобойных колодцев производился так же, как производится
часто и до сих пор, т. ©. на основе теорни сопряженных глубии и
раздичных эмпирических формул для опредедсния длины кододцев.

Гидравлическая работа этих сооружений оказалась иеудовлетвори-
тельной,

В большинств? случаев за колодцами происходило разрушение рис-
бермы и крепления за ней

Причич тому две: 1) недостаточность гашения энергин в нижнем
бьефе, 2) общая деформация каналов (заглубленис), ак как фактиче-

ские скорости в них бодьше расчетных (коэфициент шероховатости
оказался меньше расчетного).

"Такое положение привело к необходнмости искать другое решенне
ляя дальн>йшего строительства, и проектно-изыскательским отделом
Чусзроя, по предложению и под руководством автора этой работы,
были составлены новые типовые проскты для перестройки неудовле-
творительно аботавших сооружений в возведения повых.

основу разработки новых типов были положены следующие сооб-
ражения:

1. Шероховатость креплений обычно меньше шероховатости канала,
и потому, независимо от степени гашения энергии в предыдущих частях
кооружения, переход от креплений к земляному руслу создает (хотя
бы небольшой) местный_размыв.

ЧПолезны крепления только с большой шероховатостью и большой
ллиной.,

9. Короткая рисберма, не имея усиленной шероховатости, сама по’
+ебе не гасит энергии потока, а способствугт прохождению через нее
воды без заметных потерь энергии,

З. Основным фактором, обеспечивоющим гашение энергии водобой-
ным колодцем, является объем его и степень участия этого объема
в гашенни.

Поэтому в новых сооружениях колодец в
ширен, а затем на значнтельном участке сужен,
‘уклон ' (благоприятное плиямие обратного ук ои
было отмечено САНИИРИ).

чале заглублен и рас-
й ему дан обратный

к тому времени уже



`Предполагалось, что при заданной форме колодца поток оудет рав-
‚чомерно распределяться по сечениям идя занимать осемос положенне.
‚ 4. Ввиду того, что: а) зямией эксплоатации сооружсння и= предпо-

`лагалось, 6) горизонт груптовых. вод задегал гдубоко (до 20 л), в) стои-
мость завоза гравия и песка быда блазке к стоямости бстона, — гравий-

‚ной позготовки под бетон не делалось.
5. Большая глубина колодца н обратихй уклон должны были._пред-

`охранить сооружение от подмыва в случае пскоторого самозаглубления
канала, при завышенных уклоне и скорости течения в нем, Т, © при
завышенном козфициенте лиероховатости.

6. Соотвошение стонмостей земляных работ 0,86 — 1,0 руб, и бетон-
ных 120150 руб. на ! м® позволнло ндти на увеличение земляных работ.

Все изложенное послужило основанием к отказу от устройстве
рисбермы и крепдения за ней,
' Можно указать следующие оснонвые отличия повых сооружени?
(рис. 13:

1, Глубина и длина коледца значительно больше общепринятых»
2 Колодец в значительной своей части расширел, в части, имеющей

обратный`уклон, сужен.
3. Крейдение водобол привято только для расмиряющейся части

колодца, причем порога в конце водсбоя нё делается,
4. В сооружениях применяется только одии _`вид матарнада—бетон;

крепления в виде рисбермы из других материалоз и креплзния кана-
лов. отсутствуют.

"Таким. образом, новые сооружения отличаются от старых формой
водобойного колодща и сго относительными размереми, а также значи-
тельным уменьшеннем их строительной стоимости,

› **

За время © 1926 по 1917 т сооружения Атбашинской ирригацнон-
ной системы работали в различных условиях, в зависимости от которых.
работу, сооружений можно. разделнть на два перкода:

А. Начальный пернод (1936—1942 гг.):
а) грунты основания — сугдинки (лёсс) были п осодочными, Просад-

ки к моменту постройки сооружений подностью еще ие закончились,
хотя замочки проязводннсь;

6) горизонт груптовых вод находился на большой глубине, около
20 метрову

В в) енсолелиу в) вобойчаайтя грутбв БеоЙЩЕх сооружений не
ло;
т) подаваемая в систему вода содержала вссьма незначительное

оличество наносов;

'д) сооружения работади © полной вагрузкой н даже. с перегрузкой.
(но 20—40% сверх форсированных расходсв воды). °

Б. Второй пернод (1912—1947 гг.): т
а) просадки грунтов уже можно считать закончившимися (в зонах

расположения сооружении); Ъ
6) горизонт груптовых вод поднялся высоко, появилось заболачива-

ше и засоление груптов основания сооружений;
в) вода содержит большое количество наносов; происходит занление:

снстеми, зарастание канадов, увеличение их шероховатости;
) возникает нсобходимость осенней эксплоатации системы, в СВЯЗИ

перегрузки сооруженна нет; пропускная способлость их редко!
льзустся’ полностью; концевыми сбросами групповых ороситедей
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— Результеты общего осмотра сооружений в 1947 году сВодятся К
‚ следующему..

Осмотрено 98 быстротсков, из них на картовых оросптелях 4 (рас-
ход воды около 01 м“/сек., падение от 0,6 до 1,5 м) на групповых
‘ороснтелях 1У (расходы воды около 0,6 м/сек., падепие от 75 до 0,6 м)
и 5 на распредедителях -го порядка (расходы воды до Э0 А“/с
`падение от 1,0 до 26 л). Последние 5 сооружений построены в 1941г.,
причем конструкция их несколько отличается от рекомендуемого тнпа,
а именно оти имсют недостаточное заглубление и недостаточное рас*
‘ширение колодца.

`Мы подагоем, что такое отклоненне от рекомендуехого типа явилось
причиной того, что на двух сооружениях обнаружены остатки старого
крепления откосов колодцев, показывающие, что на ннх вначале были
размывы,

В удовлетворительном состоянии находятся 22 сооружения, требуют
«опитального ремонта-—-3 и разрушены 2 (одии на кортовом, другой ва
групповом ороснтелях). Причикой разрушення послужили трешниы на
зодоскате н вымыв грунта из-под него, Своевременно текущего ремонта
не пронзгодялось,

'лавной целью обследования являлось установленне качества гид:
равлической работы колодцев рассматриваемого тнпа, Размывов дна н
откосов оцн не иметт, за исключеннем колодна быстротока на распре-
делителе Р—10— 10, где отмечен размыв откосов колодца, вследствие
того, что эти откосы на высоту до 1,5 м находятся в зоне мелкого
цеска, для которого размывающая скорость--0,35 м/сек.

На двух из осмотревиых колодцев быди произведскы промеры по-
перечных сечений, а на одном также измерены скорости и зафиксировано!
моправлетне нх,

момент производства измерений наблюдалось искривленне дина-
мической оси нотока (сбойное течение). Струя отклопялась к лепому
берегу. Однако, опа легко (с помощью_доски) прнобретала отклонение в
протитоположну ю сторону и также устойчнво сохраняла свое положе-
ние. Расход веды во премя измерения был равен 0163 л%/сек (т е
аначительно меньше расчетного), Симметричность поперечных сечений:

`заставляет преддолагать, что при расчетных расходах воды искривле-
ния дннамической осн нет, нди оно перемещается от одной стороны К
‚другой (в средигм равномерло по временн).

Показаииое на чертеже (рис 1.) ` заиление (снмметричное) в большей
или менышей степени отмечено на всех обследованных ` сооруже-

° Отсутствие размывов за колодцами за истекшее время показывает,
— что они свое назначение--гашенне энергии потока--выполияли вполне
‚ удовлехворительно,

10 дачным Атбашинского системного управления исследуемые соору-
— жения ие требовали крепдения нижнего бъефа за все время их службы.

Спедиельним письмом системное управленне отметило:
„1. Указанного тиша быстротоки были введены на Атбашинской

— спстеме после того, как уже было построено очень большое количе-
` ство сооружений по сопряжению бьефов, по типовым проектам 1920—
Й укееюлоао НЕОа ооы еа м

ом количестве размываться и угрожать им разрушением,
‚ 9. После постройки допойнительных ступеней к существуюшим

›руженням и в дздьнейшем! после постройки остальных сооружений
по типовым проектам указанного выше типа, составленным в

уе по предложению и Шод рукоподством бывшего начальника.
‘о-нгыскательного отдела, Милосердова С. Н., никаких размывов

с бьефов не наблюдалось|и крепления их не требовалось..
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5. Имея в виду успешный опыт эксплоатации этих соорузжелий,
считаем полезным распространение этого типа на вновь проехтируемых.
и строящихся ирригацнонных сооружениях на лёссовых грунтах,

6. Ремонта сооружений-не производидось"\,
"Такова оценка Управлення эксплоатацаи. 3
Следует отметить, что текущий ремонт сооружений кеобходим, ибо!

Сетонные части местауи дали пебольшие трещины, особенно на откосах
подоскатов, Несвоевременный ремонт увеличивает объем разрушений.
Однако, мас в данном случае более веёго интересует вопрос об устой-
чивости колодцев, хорошо выдержавших испытание пременем,

'Из вышензложенного считаем позможним сделать вынод, что колодцы!
имели некоторый излишний залае в длине (лаже для условнй работы
чачального периодл). Розмер этого издишнего запаса (до окончания
‚лабораторных и теорстических работ) точно установнть мы еще не можем.

Все же рассмотрим способы расчета в применении х данному типу
колодца, Сейчас уже ие требуется доказывать, что примсияемые спо-
соби расчетов колодцев об!:чного типа, на основе теории сопразкенных
глубин, не дают возможности сулить о.степени гашения энергии в них.
Очевидно также, что эти ‹ покобы. лишь весьма условно могут быть
ириметены к расчету колодна расематриваемого типа, так как напра-

ние потока, зоглубленке н расширение водобойного колодца ке
учитыгаются этими методами,

'Лучшие результаты, мы полигаем, должна дать теорня растекания
и местных размыков, возможность применения которой мы надсемся
рассмотреть в будущем, Здесь жа дадны описание метода расчета,
который применялса нами при комструнровании исследуемого типа
колодцев.

При расчете прежде всего возникает попрос, в коком сечении сле-
дуст брать первут (сжатуто) глубину, В настоящее премя ее принято
брать мл дне колодна, предполагая прыжок отогнанцым, Будучи пра-
звльным для случач предельного состоямил потока перед затопленнем

прыжка, таков решепие неверно, когда мы принимаем глубнну колод-
ца с запедомым затоллентем прыжка, Эта глубина становится фиктивной,
не соответствующей действительности.

Поэтому мы считаем методически более правильным брать первую.
сопряжениую глубину на водоскате, на отметке горизонта нижнего!
бьефа, В таблице ! приведены значения, вычисленьые ках обычно и
как это делодось нами. Из нее пидно, что ляя максимального расчет-
ного расхода поды козфиииент затспления (для. прямоугольного русла)
получается 1,50. а для вормального 1,75, Пользуясь способом Вызго М.С.,
находим. К == 1,2 —- 1,4 (табл. 1.).

М. С. Вызго полагает?, что удобиее и точнее расчет глубины колод-
ца произволить по формуле й% =)/ @у г независнмо от формы по-
перечного сечения н рекомендует взодить коэфициент затопления - не-
сколько больший, чем нгблюдается в данном случае при максимальнох
ресходе: ( К=1,29), а именто, он рекомендует табляцу (в соответствии
© классификацией ‘сооруженй, принятой в спразочнике ВНИЙГИМ,
том 1), из Которой для дапного случал находим К-=1,6, Видимо, эту
рекомендацию следует изиенить на К==1,25 при форсированиом расходе
воды и К==1,4 при пормальном,

* Выдерижи_из письма,_злусс.еаняого в САЧИИРИ Упра
Чумышекой плотины и Азбошнского кзнзаз 08 649 от 1/Х
эознь САННЙ

" „Пратическее руковоство по Сорыбе © резмывами”.. МАрхнь’САНИИРИ, О @
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Жавес сооружения

Ё ое русло

. ‘ 125 е
Ци 1,20 1,
МнУ 135 1;6)

‘Таблица 1В
Быстрогок на Р—10—04--02. Отметкапорога %7 10,00;. уодсбойного коодца / ВЛ,
вна водоскато @-, м; шрн осяния -0 м Дся расведа ФФа аР е

080 м, глубниа поды в колоднет-1.02 м позучена ‘ исносрсдетвснно зансром ‘а агя,
расходов. подм =0,39 (норм.) н 052 «/смк. (Форс. 2 н ы ® чнсаитеяе) пклучены на

‚ ословашии `расчета кацала ля укзоня ОАН е
тогоу пр лич

Та нои.
К

оной
©

По формулам дая примоу ольнсго русаа В-=0,7 м

0163 | 0,22 | 0,86 | 4,10 | о.9
0,56 | 350 о33‚ о,о6| оу ....‚\

р т40.
0,2| о,со | а, і

208

По ураенению прыжконой функиии дзя трапецилальчо о русла В=0,75 тенй,0

0163 — | 086 | 420 | 0,0550 35 | — 440 \
5,15

о, 52| — 4.50

Определение длниы колодца также не имеёт до сих пор ада
`щего обоснования. Опа часто приравнивается к длине прызжка,

В таблице 2 приведены результаты вычислений по расчетным фор-
— мулам и сравнение их с фактической длиной крепления колодца,

'Из таблицы видно, что нанбодее подходящими являются формулы:
профессоров Чертоусова М. П. и Вызго М. С., так ак фактическая
‚длина крепленай ‘бетоном водобойной части колодца, ревьа 4 М.

`Расширение колодца конструирокалось следующим образом. По дну
расширение давалось до двойной шнрины водоската, т. © угот откао-
нения 5—6°, По верху угол отклонения в среднем составия 15 17°.

От конца крепления колодца давалось сужение и одновременно об-
° ратный уклон # == 1/20 = 0,05. Как видно из [ис. 1, заиление прои-

зошло почти параллельно ‘заданному уклону. Это показывает, что он
` был эгдан достаточно удачто

В результате можне сдедать следуюшие выводы:
1. Соображения, положенные в основу проектирования указанного!

га колодца, в основном на практике оправдались. На основании благо-

\Формула рекомендована М. С. Вызго.

«Т



Таблица 2

Расчеты и фактические данные о ддинс водобойного колодца.
‘быстротока Р—10—0

"Расхолы полы.
‘ар

‘обнй и

а
-

оа

3
8по

 
м

по
 

Аяу
и 

у

по
 

Шзу
ня

'При расчете ко фермудам для прямоутольного русла

о,363 | 0,22 |0,98 | 131 | 3,53 | 1,92 | 1,86 | 2,58 | — | 196 | 2,20
0,350 | 6.2 | 07 | 2,27 | 2 | зч | 01 | 2,90 3,28
0,52% | 060 |1,56 | 2,80 | 3,20 | 3,58 | 351 | 355 | — | 3,88 | 40

При расчете по формулам дая трапецондального русла

0163 | — |0,98 | 100 | 1,43 | 1,52 | 1,51 | 2,58. | 1,95 | 1,96 | 2, 0
0,350 , — | 1507 | 180 | 1597 | 2,45 | 268 | 290 | 30 | 293 | 328
о820 | — |1456 | 240 | 2:82 | 3;08 | ;9 | 3,55 | 385 | З;в | 4‚00

получной эксплоатации быстротоков перепедов с водобойными колод»
цами исследованного типа за истекшие 11 лет, мы полагаем, что можно
безоласно рекомендовать это решение в качестве типопого, для приме-
мения на групповой и картовой ирригационной сети для расходов воды
не выше 2 лб/сек.

. Исследуемый тип колодцев может быть еще более улучшен,и уде-
шевлен. В частиссти, иеобходимо разработсть метод ликиндации ‘искри-
вления динамической оси'(сбойное течение),

. До выполненияспецнальных иссдедованнй можно рекомендовать
следующий способ расчета и конструирования колодцев для сооруже-
ний ириведенного тпца:

@) глубину в колодце следует исчислять по формуле

йи == К9У 2
придавая коэфициенту затопления значения К- 14 для пормальных рас-
ходов и К=1,25 для форсированных. Пользулсь же обычным. сцособом
расчета, стецень затопления прыжка для максимальных расходов сле-
дует принимать К = 1,50, а для постоянно действующих (пормальных)
расходов & == 1,75; при этом первую „сжатую® глубниу определять иа
отметке горизонта воды нижнего бъефа. Как первую, так и вторую
сопряжениые глубюим, определять по формулам для прямоутольного
русла. Отметку дна колодца принимать ту, которая окажется ниже;

6) длину крепленной { асширяющейся части колодпа. числять по
Формулам `проф. Чертоусова М. Д. и Вызго М. С. отсчитывая её от
пересечения водоската © дном колодца;

в) угол отклонения верхних граней откосов кололца на отметке наи-
высшего горизонта воды в нижнем бъефе брать по дапным проф. Пика-
лова Ф._И. т е. 13° и не более 18°

) обратный уклон в некрепленной части колодца принимать #=0,

) от гравийной подготовки под бетон можно отказаться в том слу-
чае, когда имеется уверенность, что зимней эксплоатации сооружения, &
также подъема горизонта грунтовых вод выше дна колодца ие будет,
Гравийно-посчаная подготовка под основание и откосы водоската обяза:
тельна во всех случаях,



м.
донтор

ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА МЕСТНЫХ РАЗМЫВОВ
БУРНЫМ ПОТОКОМ (КРАТКИЙ ОБЗОР)

В виду ноличия большого числа самых резиообразных способов ас
чета местного размыва возинкает неуверенность при их выборе. Сде
маем краткий обзор этах способов, когорый показывает, чго многие из
их (Шоклича, Лера, Шефера, Чимеми н др. зарубежных ниженеров)
подлежат тепёрь замене более правильными способами профэссора За-
марина В А., Теперина Н. И. и автора данной работы.

1 СПОСОБ ЛЕРА Г. (192 г.)

Этот способ предполагает, что гашетие энергии происходит вслед-
ствие трения 0 дно поронки ‘размыва (шероховзтость учитывается коз-
фициентом ® = 0,9) и вследствие развития потерь энергии от восходя!
ключей (учитывается козфициентом $ = 9), постеленно отщепллющихся
по схеме рис, 1.

Ра 1

Путем сопоставления некоторых своих наблюдений с расчетом Лер
пришел к соотпошениям:

б = бмаке * 198; В —

«= 51 е + Соза — берется из таблишы 1

+-лы ©



‘Тоблаца 1

е : | 1,а 2,в2 !
1920 |

/ар е= уЭр

2 где п=от 1,2 д0 15

Гмок = , где тот З до 6.
6) со @0 — ой)

1Ва

Здесь и — лернметр трения (сечения в месте. размыва).
В способе Лера имеется много допущеннй, которые мё сходятся с

общими современиыми представлениями о! характере движения струи
в водяней массе, и дают расчетнухю величину размыва того или другого.
размера в зависимости от выбора расчетных коэфициентов птуф и^ не.
имеющих обоспованных значений. Интересным в этом способе являётся
указание на изменение напровления потока после входа в поронку
размыва, т ©. соотнощение & н В,

2. СПОСОБ МАЦМАНА Б. А, (1927 г.)

Рассматривая _ послеловатедьно процесс разиыва падающей струй,
Мадман для случая, когда еще нет разрыва сплошности потока п насы:
щения его воздухом (аэрации), усматривает три фазы размыва в соот-
ветствии со схсмой ва рие. 2.

В конечном итоге Мацман устанавливает зависимость глубины раз-
мыта от других элементов потока в форме прыжковой функции, причем

В т РА Р ( — п) Ра В тРаатиен /лЕягси
при горизонтальном конце комсольнсго дотка, т. е при 0 = 0, имеем

В зависимость от фазы `размыва › нмеем в конце каждой фазы?фаза О

фоза Зя

В виду того, что па п
большими, чем ,, Мацма
для максимального размы

50 =

грактике глубины размыва наблюдаются _ обычнон вводит поправочный коэфициент = и получаетва #= 56 ; ДЛЯ плотного лёсса часто реко-



ендуют < = 2 для гравелисто-песчаного групта <=от . 1,5 до 8 без
‘достаточного обоснования величины этих козфициентов',

Рис. 2 .

Даину размыва Мацман паходит равной длине падьца, которую вы!
“исаяет, используя закон площадей, т. © пОЛаая

@+ # = Сопя!

х= Фна *ар , *& 0 + (— ), где я = 0,5

ы Ли= ® Нн,
: Сн

О находит длнну верхиего вальца

Й. Леи, Гидротёхняческие сооружения. Автор данной статый уе тоже
о полася, ч ° яважется. ЧФулацнся только рушем Серуды САННИНИ, 0ы:

я



Иногда полагают, что, пользуясь способом Мацмана, данну размыва
можно приравнять длнне прыжка, приблнзительно!

1а= 56 1а

Как будет видно из дальнейшего, способ Мацмана недостаточно
полно учитывает все явления, происходящие при размыве.

Интересно отметить, что формуду Мацмана_для опредедения глубины
размыва можно привести к пиду, бодее удобному. ля этого, учитывая,
что при бурном потоке, когда @— ведико, а 7° мадо, влиянне двух
единиц в прямых скобках прыжковой функции можно пренебречь,
написав формулу в виде:

так как

Здесь _

Поэтому

#=0,05:. Иа У’р;

3. СПОСОБ ШЕФЕРА (1929 г.)

Шефер придает огромное значение влиянию отедсыувающей силы,
визывающей пульсацию скорости на дне и явления, аналогичные кави-
тации, причем он указывает на необходимость подучения надлежащего
перераспредедения скоростей для того, чтобы размывы были умень-
шены. Для расчетной длины крепления Шефер составляет следующее
‘уравнение (схема на рисунке 3)

@—) =1 ((-5)у°

@

Очевидно, для случаев вполне затопленных прыжков эта формула
теряег смыед, так как тогда @ = 0; формула эта нё учитывает влияння
треиня о дно’и потгрь энергии при растекании н ударе,



Для определения глубины проникания струй в водную подушку
(колодец, воронку размыва -— рис. 4). Шефер составляет следующее
Урзвненне работ * П бощщщенне -

полагая

о, = 0; о, = ИЗвр; Р, = Е. т р
он находит —Й н і-йуіимп

— я 17° 1 проникания
=дроль 0ё ЗИ ру’ р =дро! © ва

Как — легко видеть, в этой
формуле не учтено влияние расхода воды, что, очевидно, неверно.

4, СПОСОБЫ ПРОФ, Е. А. ЗАМАРИНА

В 1931 , опублнкована формула проф. Е. А. Замарина, основанная
ца опытах по изучению растекания струи в подяной подушке (нсследо-
зания САНИИРИ под руководством В, Д. Журина). й

Глубину `размыва проф.
Замарин рекомендует нахо-
дить по формуле (рис. 5).

м.
‘= уа бня

где Фдон—= допустимая — для
данного грунта — скорость
течения при равномерном
движении в руслах

No= 025 Р,+- 38

Поэтому формулу Зама-- доп. скоросто — рдца можно привести к
виду:

= К.ееРМ® — &)
Рис. 5

где

(0.25 +
у юн У

Проф. Замарчн не учел расхода всасывания, на который `обращенс
было винмание А. Я. `Миловячем!

В 1939 г. проф. В. А. Замариным опубликована другая формула
'для глубины размыва, имеющая вид

ё
1 ооа °9 ° оод е 11а

где а == 0,7 до 0,75
Расчеты по формулам Ё. А. Замарина часто дакт довольно падежные

результаты. Трудность расчетов по его формулам. заключается в вопросе
правильного выбора допускаемой скорости.

А. Я. Милових „Гидродицамические осиэвы газогой борьбы*, 198 г, Новочеркаеск.

Е
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5. СПОСОБ Н. И. ТЕПЕРИНА (1932 г.)

Использовав теорню растекания, разработанную проф А. Я, Мидо-
вичем‚ и матерналы эксперументальных исследований САНИИРИ, Теперии
Н, И, преддожнл для определения глубниы размыва формулу`

#= анг . ] + б ,
тде он — допустимая скорость (аналогично Замарину)

Имея в виду, что.

эозуТЕР, в Н, = * -^

можно! формулу Н. И. Теперина гпривести к более удобному виду, @
именно к виду`

#=К.9%й. руола «)

0,25 (2д029. 1
5 Фдоп)

тде

к или КЭ
‘аон Убдон * т

тде т определяется так же, как и_в способе Мацмана,
Следует отметить, что формула Теперина основана на рассмотрении

только первой. части конуса растекання, т. е зоны всасывания, Она
правильно учитывает расход всасывания и ие учнтывает вгорой зоны—
зоны отдачи. В силу.этого так же, как и у проф. Замарина, неправильно
учитывастся длина конуса растекання, свизаниая в расчетах © допусти-
мой скоростью.

6. СПОСОБ А. ШОКЛИЧА (1932 г.)

Шоклич. предложнл две эмпирические формулы для опредедения
размыва в несвязных гручтах; одна из них предложена дая усдовий
перепадов (водослввов), другая для условий истечения из-под щита
(горизонтальных водобоев)

Первая формула Шоканча! имест вид?

#= 15 ‚ ееар оо
ога ©

где @ в мм-—днаметр зерен групта, мельче которого в грунте имеется
90% по весу (берется по кривой гранудометрического состава на _0с-
новг механического анализа).

Эта формула е учнтывает угла наклона струи, в чем дии и глав-
нейших её недостатков, кромё того, она не применнма для связных
трунтов, например, для суглинков,

`Вторая формула Шоклича? имеет вид:

т = 0,378- Н° 95 - 1Лба ©)

где Т — глубнна размыва, считая от пола водобоя (рисбермы),
‚Неэ Р. — напор перед 1цитом,

* М. Д, Чертоусов. Инженериая гидравлика, 1934 г., „Леяниград,
® М. М. Гришин. и др. Гидрогехннческне сооруженчя М.. 193 г. _ Д. Саоренский

„Гасители энергин и коепдение русея за плотинами*. М. — Л. 1938 г

Е .



а— разность отметок пола водобоя н да стводящего русла (формула
лриведена для а >>0, рис. 6).

Недостатком пторой формулы является учет величины Т, а не пол-
ной глубины. в месте: размыва ; © другой стороны, ‘важно обратить
внимацие на то, что во второй формуле отсутствует зазисимость раз-

ас 0

мыва от размеров зерен грунта, что специально _ отмечено ` Шокличем;
ои сообщает, что размеры ‘зереи групта играют некоторую роль_только!
при малых напорах, но при значительных напорах глубина размыва
почти ме зависнт от днаметра зерен (в оцытах @ = 035 до 17,2 мм),
длина же размыва довольно быстро растет с уменьшением крупности зерей.

Заметим, что по счеты по этой формуле при а = О и й с== й©2 9УН
дают результаты, близкие к подсчетам по формуле автора ‘данной ра-
боты, т, © по формуле*

ё=14 Изу Й
Поэтому агтор полагает, что его формуле должно быть_дано пред поч-
тенле, как более общей ' подтверждаемой опытами Шоклича,

7. СПОСОБ ПРОФ. ПАТРАШЕВА А. М. (1937 г.)

В результате соображений, связанных с теориями растекания и гид-
равлики переменной массы, а также основываясь на -данных лаборатор-
ных опытов, Патрашев дад? по существу эмпирическую формулу для
глубины размыва

КИЗУР ©
тде К — коэфициент размыва по Патрашеву равен:

а () 9()” .
& — днаметр зерен в мм (берется аналогично Шокличу).
Зависимость глубины & от расхода @ и перепада Р, получена адесь.

в той же степени, как и при использовании, уравнений количества
‘движения (например, по формулам Мацмана и автора данной работы),
что показывает на структурную правильность приведенной формулы.
Формула не дает зависимости глубины размыва от угла наклона струй.

3 Журна ! „Гидротехническое строительство, No 2, за 1917 г., статья автора. —
® Извесмня' Ленинсоздского Научно-Иссяеяовательского, Ичетитута гидротехаии.

3937 г. Ё Ы

: *



Это является одчим из основных недостатков формулы. Кроме_того, эта
Формула не применима к таким: груптам, как лёсс, суглинок, скала н др

8, СПОСОБ ЧИМЕМИ Е, (1939 г. 5С!МЕМ! Е)

Этот способ, оспованный на экспериментальной _экстраполяции, нс-
избежно требуст постановки опытов в лаборатории, причем. опыты
ставится с примененнем несвязных однородных груштов (песков) раз-
личной крупности (), Стронтся график кривой завясимости {== /(4)
ири одииеховых, для всех опитов ва ОДНОЙ н той же ` модели, 'йдра-
влических злемёнтах пытожа (, Р ® пр.) но с различными пескамн
Затем эта кризая экстраподирустся до ос глубни (при @=0; рис. );
отсекаемая ведичина и будет отвечать глубине в натуре.

‘Чимеми__приводит
8 случаев соипадения
‘данных своих модель-
ных исследований ©
замеренными в натуре
тлубинами — рэзмыва
в раздичных _ грумтах
(посок, — гравнй, к

— — мень, екала), чеми до-
‘казывоет — обосном
ме свочго „способаь

‘ледует зажетить,бо @, @& @ , 9 — что сиособ › Чиме
Фазмер зерен пёска — косвенно — указывает

Р 7 на отсутствие в нату-
ре связи между свой-

ствами групта и глубиной размыва при заданных - гидравлических эде-
ментах. потока.

'Недостаткомспособа ивляется иензбежная необходимость. много-
численных лабораторных исследований, а это показывает, что к 1940 г.
за границей еще не знади надежных способов расчета

Улуб
ина 

размыв
а

9. СПОСОБ ВЫЗГО М, С. (1940 г.)

Рассматривая явления размыва в законченной форме, мы считаем
необходимым учитывать надичие двухстороинего растекайня (при рас-
смотреини плоской задачи), разделяя весь поток на две части, одна.
из которых создаст верхний валец, @ другая — нижний. Это дополняет
способ Мацмана учетом 4-й фазы размыва и способ Теперина воедением
рассмотрения второй зоны — зоны отдачи; к Каждому вальцу применено
уравнение количества движения в виде сокращенной формулы прыжко-
вой функции; в конечном итоге для глубины размыва рекомендуется
зависимость

ё=А.К.уауР, ®)
где.

К— коэфициент! размыва, равный

К= М. 5В-нм

* Козфициент К язляется ведичнной раз черной, имеющей измерени кория чет-
чертой стецени из ускорения; чтобы Жсэфициент стая безразмерным; можно написать

178 Кздесь К= КУЕ)



А — козфициент! аэрацни (табл. 2).
М=0.95 + лух (при п = 3 имеем /М = 2.85 . /х)

м095 (Их +ИТ=ю

"Таблица 2

к 'Ск рость
`о уе

5 10 15 20 25
Глубиия ®месте падеи. Вы: \

о, 0,70 00% 0,62) о,1 0,60)
0,5 0,88 о,1 0,66. 0,63. 0,62

о, | л.0 0,00' 0,70 0,66 о,1
ощим ` образом, Расгматриваемая скема

из которого видно, что.

#е21. 5а В + 0 ©)

Формула _ получена сде
ярления изображена ма рис.

Ловерхность_рездела (ось).
‚Верхняя часть струи_расход 920
Нинняя часть_ расх‹

#> ХдтВ+ ®
%= К/р УР

Рас. 8

Каждый валец образуется своей долей расхода, причем

9= 9е

9. =хд — лоля расхода верхней части струн,
!дн == (1 — х) 4 — доля расхода нижней части струи,

й, — глубина, сопряженная с #,
А — глубнна, сопряженная с й"

_Данна вальца принята по формуле / плу, причем л — 45 (Сафранец?
дая свободного прыжка (слабый грунт), ля й == 3 (Шаумян)? дая сте-
сненного прыжка (прочный грунт).

* Полробиее о козфициенте аэрации см, нашу статью в журнале Гидротехииче-
ское строительство No 7 за 197 г.

* М. Л. Чертоусов. Инженерная гидравлика, 193 г
* В` А. Шаулмян. Труды ВНИИГИМ.
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1Применяя к каждой струе! уравнение прыжка в виде

а = 005а И,
получим

к,=0,95ух. ИзуР, — кунодвутех. КЗ ИР,
Тогда -

о= к муе МУч
Значенне М. приведено выше).

таблице 3 приведены значения К в зависимости от @н В, причем
прянято (аналотично Леру н Мацману)

1Ё * ста + Соза у
Подставляя в уравнение (0) соответствениые ` величнны, получим

приведенную выше формулу (8), причем при больших скоростях в месте
входа струи. (% ) эподнтся коэфициент аэрашии А.

Рекочендуется нользоваться значениями К при х = 0,5, причем _ для
всех обычных грунтов следует принимать л ==3, Как легко видеть, при
Х0 н л =3 при уведиченик угла В от О до 45° коэфициент К уве-
личивается приблизительно в раза. Это соответствует указанию, при-
педенному в курсе гидротехнических сооружений под редакцией проф.
Близняк В. В, Гришина М. М. и др отом, что с уведичением наклона
стенки. водобоя до 45° на мягких собружениях наблюдалось увеличение
размыва примерно пдвое, Заметим, что поток, содержащий донные на-
Чосы, может дать менышую гдубицу размыва, так Как в воронке нано-
сы будут частично выпадать*, © другой стороны — следует имсть В
виду, “что крупные наносы могу! ири своем вращательном движении
протирать дно даже облицованных колодцев бетонных сооружений®
При наличии размыва величины, определенной в соответствии © приве-

‘Таблица 8

* н ЗЕЛЕ

0 \ 0 \ .0
128 | о6

у | лм

2,15. 1,92,
2,55. 2,37

э,92 | лв
з,9 | зг

в;э | о

% | 883 | 385

* Считаем это возжожным ввиду уменышеного, по сравиенню © гидростатическим,
даолещия в зоне нижнего. вальша,

3’Это отвосится, в частвости, к консольному перепаду: Мархамат-Таджнк. Труды
САНИИРИ. 193 г. выпуск 10.ЗА. С. Вачасе „Вестик ирричщии" за 19-0 .н. „Ирригоци тидротеханка”
за 1935 г.
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денным выте расчетом, частицы наносов уже не придут в движенне,
не смогут разрушать Дно, сдедовательно, н увелнчения глубичы в0°
ронки ожндать не приходится. Быстрота износа облицовки ̀  или осно-
‘ваний (гранит, гнейс, извостняк и др. скальные групты), очевидно, зави-
сит от СВойств наносов и характера эксплоатации сооружения.

'Небезинтересно привести следующее сообщение! Шоклича: Ниже
Ассузнской плотины дно реки Нил было в 1903 году защищено мозанко-
образным креплением, уложенным очень тщательно на цементном
растворе; швы были расклинены; отдельные камни имели вес не ниже
3000 кг. `Вода падала © незначителькой высоты (из-под щитов). После
З-меслчной непрерывной эксплоатации крепление было совершенно
разрушено. Обследования показали, что большие камии, освободнэшись
из своих гиезд, пергмещались, пращались н изнашивались, причем ими
было разрушено-более мякое' скалистое основание на гдубину до 6 м.
От больших глыб через год осталось только мескодько десятков. кам-
ней, из которых самый тижелый мог быть унесен без затруднений
одним: рабочих.

Рекомендуя наш способ для расчета местного размыва, приведем
две сводные таблицы.

*° Таблица 4 — формулы различных авторов, приведенные к одному
виду

ТлвлицА _ No &
бровлительноя тобрицо росчетных оормул, приводенных п

'ойщену боду

ва кр®*

;Лт‹лич @| - К4
Шоклич(2) | Е= Ка °^р°*Аый ва

а5) 0.20

Лотрашев | в=ко °°р н

Мацман,_ | Ё-Кд°*р°г®

Замарин

о, "| А -- коэд. аэрации1- ‘КЁ„ ВЕУ К- коэф. размыва.
"Таблица 5—сравнение расчетов по формуле автора с данными за-

меров в натуре, доказывающее возможность уверенно применять ре-
комендуемый автором способ, В дальнейшем предполатается издание
специально подготовленной работы о мерах борьба с размывами.

‚Адхама Аскарова на тему3 Это сообщение амн занметсовано из. диссертаци
И г. *‹ ТИЙИМСх,
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М, ©. ВЫЗГО
‚Донтор тзмическахнаут:

н шж Л, А, НАШКОВИЧ

© ГИДРАВЛИЧЕСКОМ ПРЫЖКЕ

Как нн странно, но_это нитереснейшее и весьма важное тидравли-
ческое явление до сего времени представляет собой спого рода за-
тадку, даже для`условий плоской задачи. Многочисленные исследования
смотли пока лишь установить, что уравнение прыжка, пойученное на
основе теоремы_об`изменении` количества движення, дает правильное,
подтверждаемое опытами, соотношение между глубинами перед прыж-
ком и за нин, Однако, ‘остаются ло сих пор не выяспенными очень
многие элементы этого’явдення.

Неудивительно иоэтому, что прямое применсние уравнения сопря-
женных глубин приводит часто к пелочетам. в работе гидротехнических
сооружений. Различные рекомендации для уменышения ошибок недо-
статочно обоснованы, а даже грубая. теорстическая оценка, например,
такого’ элемента, как остаточная кинетическоя энергия за прыжком,
характеризуемая 'коэфициентом @, до сих пор не сделами.

'Ввиду важности вопросл приведем здесь в кратком. изложении не-
вколько. приближений к оценке этого элемента потока за гидравли-
часким прыжком, причем будем считать показанным, что сопряженные
гяубины связаны’ известным. уравиеннем

No=05 [1а ГЕВА @е

„М — число Фруда, и что общне потери энергин между сё-
Г

чениями с ’‘сопряженными глубинами равны:

©

3 е считая работ проф. И. Г. Есьмена, который. все же делает сшибку, примеляй
о4) прыжку урависнне жибых с и полагоя, что в прыжкс с про-
и Зорин, ИЫ ХОг рабо ост сше ла, & иченио оу ла,

сотр. ВНИЙГ них. Йейц И. И а также работу М. С. Вызео, когорий иа основе опыт-
Зы% матернадов но местному `размыву за сооружениями. уставовил,. что за прыжком
козфициенг в = 2,9 („Решене искоторых задач по борьбе © размывами за гидротехин-
ческими сооружейнами"» Машицопись, 204 г- Докторская днссертация).

3 °



Эти формулы будем относить к сечениям 1 и ! (рис. ), для которых,
строго говоря, они н Справедливы, так как в этих сечениях позможно.
полагать распределение давлений по гидростатическому закону н рас-
предедение живой силы оценнвать коэфициентами:

Рис. 1

еуен аи 29 1,0.

Написав_ для сечений | и М уравнение Бернулли, имеем:
:

тле ®

где

йе == В -а + Йа- н

Здесь й1 - — потери-между сеченнями 1 н 2,
йа и — потери между сеченнями 2 н П.
Опыт показывает, что в сечении 2 — 2 (непосредственно за вальшом)

глубина близка к И, а энергия больше Эи, причем

При обычном рассмотрении задачи о гидравлическом прыжке, сече-
мние ! — И рассматривается _ совпадающим с 2 —2, и тогда иеизбежным
следствием: является то, что @, == 1,0, @ это приводнт к недоучету оста-
точной кинетической энергии и размывам за сооружениями с малой
длиной крепления. Это равноценно положению, что вся потеря энергия
совершается в зоне вальца.

`Наоборот, если допустить, что в вальце вовсе не происходит гаше-
ивя энергии, т. ©. принять Э, = Э. то получим

* „*ж Р Н ©



"Тогда, сравнивая формулы (3) н (4), находнм, что!

е _
ле тар

откуда, используя формулы (1) н (2), находнм.

@— п) ‚ да (=15+ 05 ИГ ВЕГ
в +1“= т #н ©

л,

Числовые эначения аь в Зависимости от относительной высоты
прыжка ц-:_: иприведены в таблице 1:

Таблица 1

я 1 2 ч 10

“ 1 10 | 1,38 | 640 \ 9а ®
Поскольку нельзя предполагать, что в зоне вальца не гасится части.

энергин, эти`значения а, Следует считать преувеличенными,
_ 'актические значення а, должны находиться в пределах между

, =1 н значениями с,, приведенными в табл, 1
`Установнв, таким образом, границы наибольших и наименыших эн

чений а,, сделаем попытку решить задачу следующим_путем. Применим
теорему об изменении количества движения к сеченням 1 — 1 н 2 — 2,
тогда?.

лйй + на = ра + Ва ©
Здесь в— плотпость, & и #, — коэфициенты Буссннеска.
Положно @ = 1,0 и счнтая распредедение давлений в сечении 1 —

отвечающим гидростатическому закону, находим, что

р,дл + дуду0 =у йТ “А ©
Поскольку? , 2>1 (так как а, >> 1), то следует считать

2
151›.'1" = 'Т где л2 ®

поэтому

з д_Чр,м +йом = 18 +? "„"_‘ ©)
Подставляя значения формул (7) и (9) в формулу (6), находея.

лЬ
Е оо* ^

% А. Я. Миловин. Основы гидромеханики, 1946 г

* Если положить, что 5руйй - у/3, то получим зваченне у = 1, а. сяедовательно к
@: 1, 1а как связь между козфициснтами Кориолнса и Бусскшеска такова:
е"= 3 В—2 .. ®) (экад. Павловский Н. Н. н другие, „Гидравлика*)-

мя -



› Обычно при составления уравнения для определения количества
‚движения полагают 8, = 1,0 (что следует считать справедливым, если
Ё относить к сечению ! — ) и получают оправданнутю опытом формулу

о = А( + ) аэ
Поскольку на основе опытных данных (4,

чение формулы (10) на (11), ваходим

-И 09
(Заметим, что при , =1,0 подучих я =2; при #, >>1, значение п> ).

Впредь до постановки сиециальных опытов, предположнм, что

&
Из условия, что при "|= 1 = & =1, находим х = 1,0, тогда

&= '

Раздичные эначения @, @; н л, вычисленные по формулам () (19) н
(14) в зависимости от , при разных у приведены в таблице ,

Таблица 2

©2 (йд)ь, то, разделив зна>

я=

() = х

м й 1 ЗЁ и ! “г
5 " 2 450

‚ ь 1 еЙ 5. 1 43
Учитывая оцытные данные проф. Всьман И, Н, о коэфицините а ллч

расширяющихся `участков труб, считаем возможным — полагать м5Ч.
т е. Считать

& = 1

а, = Э: — 2,

Заметим, что близкие к указанным: числовые значения 2 получим,
если нспользуем решение инж. И, И. Вейш, который из уравшения

3 М. Э. Факторогич. „Расчет крепаения водобоя и рисбермы" архив, СЛНИИРИ,
Машикопись 1945 г. Несмотря ма то, что опыгы приводням всегда к Ла 25 Ажоксу. МЫ
счнтаем, что ужазанное решенне частичиэ продивзег свет ма явлецие пузьсеций: Прызка,

5—лы - я в5



количества движения находит, что возможны две сопряженные глубины
за прыжком:

сНЕ /1+ 30о— 05 [ ннн
?лам = / ЗЛ

эчения (считается величиной,где Л, — прыжковая функция для первого
задакиой при расчете прыжка), равная

м
П

Так как /7, = П, то, подагал, как обычно принято,

"
лн

инженер Вейц, считая , переменной, нлходит производную

« а& (п, — 3й- 5(п,-%)
приравнивая которую нулю, ш

мат б

и соответственное значение Йуинну, Указанное выше. Далее ниж. Вейц
полагает, что фактические значения /» находятся по „среднему СОСТО-
янию“, которому соотиетствует среднее значение В, (между у) Н

Бели теперь ноложить, отклоняясь от _дальнейших рассуждений
инж. Вейца, что в вальцах прыжка, при обоих значениях Л, Гасится
одинаковое` количество энергии, то придем к формуле (после опуска-
емых преобразований уравнения Бернулли)

га = 0,63 + 0,37.

Полученные числовые значения & приведены в таблице З.

теолия 3

" [1 ) [ + [ ® [ ®
З [ ) [ 5е | 59 | 5я | 5е

Единствонными известными нам описанными опытами по изучению
осредненинх местных скоростей в Зопе прыжка являются опыты Бах-
метева и Мацке',

Использул данные этих опытов по измеренню скоростей нецосред-

* Этосеейпз Ат. $,С.Е. Тиапзасйопв, No 101, 193, р 630,

6'



* — ственно за прыжком, мы для различных чисел Фруда н соответствующих
им ч нолучим следующие значения 8 'н л, сведениые в таблицу 4.

таблица 4

Р ]

6а | эа [ н | лз | 2а
Га [ 39 ло | 150 | 26
230 \?4 Гхм д6 |Г эг

'На рис. 2 представлены графики зависимости В з и й от » постро-
лОО таблицы 4 и по формулам (14), (19) и (8) при у == Ч

и у= Ч.
Опыты дади менышне значения 8 и , что мы относим в данном

случае за счет, главным образом, неучета пульсации скоростей.

з

ННЕ
Выражая еще раз сожаление, что столь важкая гидравли

дача еще не нашла надлежащего точного решения и учитыхая практи-

ческую необходимость учета_потерь Эаергии в вальце прижко, пола-
таем возможным, впредь до более точного решения и соответствующей
экспериментальной проверки, пользоваться таблицей значений @,, В —-
численных по формуле!

о

Рце. 2

а, = 3 —
* Несмотря на то, что оцытач Бахметева и Мацке отиечает менышая ` величина по-

1
казателя &` и даже зависимость # =

67



‘Таблица $

я : { 2 я 10 15
. | а ] РЕ | 50 || 45 | 540

Глубину же за прыжком следует рассчитывать по приведенной выше
„опытной формуде*!

В таком случа‹

должна быть погашена на рисберме сооружения иди спецнадьными
тасителями энергни3

3 С_достаточной точностью МожнО расчет вести по приближенной формуле
(Журная — „Гидротехпическое — строительство* No 9 за 1947 г. Статья

М.
® Журная „Гидрстедническое стромтельство* No 2 за 1917 г. Статья Вызго М. С.



© Н, КЕБЕРЛЕ

МНОГОДИАФРАГМОВЫЙ ГАСИТЕЛЬ ЭНЕРГИИ
(Исследования модели водоспуска Кассапсойского водохраннлнща)

В связи с разпитием строптельства водохранилищ с высоконаторными
плотинами позник вопрос о конструкциях затпоров. При_ ироектирова
нин Кассансайского водохранидища инженер Сазводпроиза М. Г. Боро-
линский предложнл схему плоского затвора (вместо сложного затвора
Лжонсона или устройства цилиндрического затвора в башие), перекры:
вающего стронтельную штольню, которая исподьзуется в качестве
постоянного подоспуска (рис. 1 н 9)

_Плоские затворы с госителем
‘нонструнции_ ити`Бородинского Г.

Рис. 1, Схема расподожения водоспуска В теле плотниы!
Кассансайского водохранияища.

Применение плоского затвора обосновано автором проскта тем, что
устройство многоднафрагмового сотового гасителя _ энергии в штольне
достаточно медлейно снижает (срабатывает) напор, и сразу за щитом не
получается большого перепада напора, подобно тому, как это наблю-
лается на быстротоках повышенной шероховатости иди в других п0-
обных конструкциях?.

'Одчако, в литературе не освещена работа многих двафрагм, распо-
ложенпых в трубе последовательно друг за другом, особенно в усло-
виях сооружений большого напора, при котором возникает необходя-
мость оценки не только сопротивлений, но н явлений вакуума н пр-

ционных сооруженнях производится в модели.
п0 Урниа В, Д. в сфонном водосбросе на Караспане

(проект’А. Н, Гостунского); ребра шероховатости иепользовачы на многих быстротс
Ма рисбермах сооружений и в отдельных трубчатых сбросах малого накора-



Сопротивление одиночной днафрагмы в круглой трубе по Вейсбаху
записит от относительного стеснения сечения трубы днафрагмой и
приведено в известной таблице!.

;:' ол | %2 | оз | о5 | 06 | ол | 08 | 00
» 226 | 47,8 \ 175° || 375 10 | оло | ого | оо | о

Продольный _ разрез

|-0/=/0уу,

НаМесто_установки ра/
@ рем плоских затворов:
. гаситель конструкции.

‘анж.‘бородинского НБ —
Плян

#2 | ботарё

Рис. 2. Шитовая часть водоспуска

Марно Мэркетти произзел дальнейшие исследования сопротивления
одиночной днафрагмз*. Значение коэфициента сопротиваения диафрагмы
можно вычислить по формуле:

Е.
таилвбе ов

в= ор мя ТЕ < 0
(+)

зличегкнй справочник“, акад. Н, Н. Павловский, 1937 г»
днка проф. Лобачев В: Г. и Латышенкова А. М.

„Г
* Гидр



причем коэфициевт расхода диафрагмы в перестает зависеть от числа
Репнольдса! в зоне квадратичных сопротивлений н отвечаст следующей
‘таблице:

| о 1 08 | 52 ' о, \ 070

20

ь | о,е2 \ 0,66 і о,1 | от | 085

Использование этих данных возможно, если располагать днафрагиы
на значительных расстояннях, вие зоны 'влиячия одной днафрагмы на
другую.

Все вышсуказанные обстоятельства потребовади постановки лабора-
торного иссдедования многоднафрагмового гасителя примсительно К
условням `Кассансая, причем модель воспроизводила не весь гаситель,
4 одну трубу, но в довольно круппом масштабе (1:4 нстуральной всли
чины), что требовало создания напорной башни для получения на мо-
дели напора до 15 м (фото ).

Дая возможности наблюдения н измерения необходимых гидравай-
ческих элементов, труба выполнена в виде, представленном на фото ,
причем боковые стенки трубы сделаны прозрачеыми (пз плексигласса), 3 в
железной крышке установлены пьезометры, Масштаб модели позволлет
переноснть на натуру нолученные результаты, так как соответствей-
чые требования собяюдаются (в частности, на модели явления находят-
ся в зонах достаточной величииы чисед’ Рейнольдса и возможного.
моделирования вакуума).

Не останавливояс!. здесь на опнсании опытов н промежуточных.
исследований по подбору размеров днафрагм, расстановки их по длине
трубы и на других вопросах, связанных с методикой исследования*,
призедем полученные резудьтаты,

'На рис, 3 (справа) представлены кривые зависпмости сопротивлення
однвочной днафрагмы (по Вейсбаху для круглой трубы) н_сопротивле
ния одной днафрагмы многоднафрагмового гасителя по нашим опытам
в трубе квадратного сечения в зависимости от степени стесиения, т. ©

от отношения $- прн {= 10
Из сравнения этих кривых видим, ак и следоволо ожидать, что со

‘ротивления, подсчитанные на опну диафрагму, уменыщаются, если рас-
‘тояние между ними такоко, что действие одной диафрагмы влияет на

другую (кривая для /= 10/).

* С уменьшением числа Рейнольдса величина р несколько увеличноается, т. ©.

когфчииент р уменьшается, так при РЕ. —=0,6) значения в в запнсимости от В& таховы:

в |ют шювоіжоо |ю‹хш |2No

в | ее п‚т' о.по] о,'щ›\ оо

® Подообно издожены: в научцо-технйческом отчете САНИИРИ, нашиновись, 191 г

т





Влиянне расстояния между днафрагмами на величину сопротивлення
еще более ярко устанавливается по кризой, построенчой дая одннако-
вой степени стеснения 0,64 . ©. в усдовиях опыта при постоян
ной высоте днафрагмы #=5 мм, лак как сеченне трубы в опытах
оставадось меизменным @ =» 50 лем, толщина днафрагмы & == 9,2 ми (рис. 3,
сле

Пунктиром крипая продолжена (несколько условно) до значения ©
отвечающего данным Вейсбаха (!2= 904), н до значения & подсчитанно»
то в предположении, что диафрагмы поставлены вплотную`друг к другу-

На том же рисуйке, а также на рисунке 4, представлены данные
опытов с пересчетом на удельное (относнтельное) сопротивление, отне-

сенное к единице дяины трубы © днафрагмами, т © эначение ба = —)
(подсчитано на 10 мм длины трубы на модели).

оя

олво | а.

о. |ого

0н0

78



Соответственная кривая показывает, что нанбольшее относятельное:
сопротивление получено при 752 В, чем определяется выбор как рас-
стояния между днафрагмами, так н всей длишы трубы гасителя (отме-
тим, что примерно такое же расстояние рекомендовано проф. Замари-
вым . А., Пикаловым Ф. И. в Фалькович А. Я. для ребер шерохова-
тости на быстротоках). В`таблице 1 приведены данные наших опытов
в подсчетов по экстраполяции:

Теблица Г

г | ов

© | 0980 | 0,880 || о,750 | 0,570 | 0,375 | 0,2:0 | 0205 || 0130 | 0,045.
ст | 0130 | 0,147 |. 0;150 | 0,152 | 0145 | 0115 | 017 | 130 |. 0,190
© | 0403 | 0,36 |. 0,308 | 0,235 | 0,152 | 0120 | 0,085 |0,052 |_0,018 |,0008

от | 0,051 | 0,960 |.0; 052 | о063 |. 051 | 0069 | 0057 | о052 |0,0360 |0;0035

тде й — высота ребра диафрагмы,
{— расстоянне между диафрагмами (в осях),
<— козфициент сопротивлечия, отнесенный & скорости в трубе,
кк’::(’;‚) —то же, к скорости в отверстии днафрагмы;

Чн == рн Сом = $ удельные сопротивления, подсчитанные ддя
одного сантиметра дличи трубы модели,

Подсчет коэфициента сопротивления одной из ряда днафрогм. сделан.
по формуле

где л — число днафрагм на участке равномерного падення напора,

® = $ — скорость в трубе,
@ — расход,
@— сторона сечения трубы,
Опытами также установлено, что из условий получения наимельшего

вакуума, котормй развивается в конце`трубы, следует создавать под=
топленне со стороны нижнего бъефа, т . устанавливать гаситель под
уровень_ нижнего бъефа.

В таблице 2 приведены значения высоты вакуума в конце трубы
тасителя (масштаб модели 1:4 н. в).

ала 2

ы 5п|за 5 ю\уа 75\:1‚5'@ 60

м‚5|5|514'5|7'5 5'6

о 5.32\ 320 ! 16 ,5.!5 ]
М шіптіим}ш55 || 30 | оо | ов | 2

я



Кроме приведенных данных, опытами установлено, что:
1) при частичных открытнях отверстий ряда труб 'гасителя — до 1/8

высоты их, непосредственно за щитом образуется вакуум, по величине
в несколько раз меньше максимального значения вакуума вконце трубы;

9) при увеличении высоты днафрагм значение вакуума за последней
днафратмой увеличивается мало;

З) при уменьшении расстояния между днафрагмами значение вакуума
за последней днафрагмой уменьшается значительно интенсивнее, чем.
при уменьшении Й, но менее интенсивно, чем при уменышении скоро-
стн. Кроме того, дои расположении последней дчафрагмы от конца
трубы менее { = 6/Ф истечении в атмосферу происходит срыв вакуум:

4) при затоплении трубы с нижнего бъефо, величина вакуума в ко
це трубы уменьшается на глубину затопления, Величнна вакуума в
копце трубы уменьшается также при устацовке последних трех днаф-раг с носледовательно уменьшающимися высотамн ребер: (1;

5) скорости в выходном сеченин трубы гасителя распределяются
по средней вертикали © несколько вытянутой эпюрой с отношением

6) на работающей жодели вибрация не наблюдалась, что объясня:
ется отсутствием резких пульсаций давления; на модели наблюдалось
изменение давления в О!`м. что по отаошенню к полному напору
(12 м) составаяет только 08% ;

7) потери энергии в гасителе. составляются в основном из ряда по-
терь, образующихся при внезапном сужении и внезаином `расширении
потока,

По рекомендуемой схеме в гасителе Кассансайского водовыпуска ©
объемом, в 20 л* будет гаснться до 14000 лошадиных сил, что состав-

Рис. $. Продольный профиль модели_трубки гаснтеля н эпюра дзвления воды: т
‘рышку ходелн при истечении в атмосферу ©=12.4 4[с (разчеры в Жм)

* 15



ляет 90% энергии потока!. При этом энергия потока будет тратиться ®
основном на нагревание воды (на #220,1°С).

„В результате опытов были получены две схемы трубы гасителя:
1) с переменными по высоте днафрагмами и расстояниями между`

ними и

9) с одннаковыми по высоте днафрагмами за исключением послед-
них трех, устававливаемых с уменьшающейся высотой ребер днафрагм
и одичаковыми расстояниями`(рис. 5). Первая схема имеет преимуще-
стно в весе, а вторая в удобстве производства работ и эксплоатации.На бейх сдемот (иссыс йнн НЫ ВОЖЕдо) ол Нфтосржденох

1) образование в начале гасителя — за щитом большого давления и
ограниченных скоростей, т. ©. Возможности `установки плоских за>
творов;

9) эффективное гашение избыточной энергии с некоторым увеличе-
ннем (против предложенной в проекте) длины гасителя приблизитель-
но на 20%

* Вопроса об использопанни_ этой энергии. мы эдесь ие каеземся, отметим только,
что ирригецконное изаначсияе оодохранняища н резкне изменения `изиояцения (нпора)
и расхода воды неблагоприятиы па% устройства эдесь гидроставщии»



В, п; ЯРПЕВ
‚Комо, ‘тихнь ноук

ВОДОМЕРНЫЕ ВОДОВЫПУСКИ

В услозиях совпадения гидрометрического поста с пунктом регудн*
рования оросительной воды, в целях лучшей оперативности учета и
распределения воды целесообразно производить определение `расхода
воды с помощью самого регулирующего сооружения.

Подобный метод может быть осуществлен или путем использования
обычных гидротехнических сооружёний на сети (главных образом голов
распределителей, выпусков), или путем армирования сети специальными
водомерными регулнруемыми сооруженнями,

Первый способ требует так называемой предварительной тарировки
сооружения, т. ©. определения для различных условий его работы з
вксимостей, связывающих пропускаемый через сооружение расход ©
определяющими этот расход элементамн (напорами, величиной отвер-
стия истечения и пр.).

Опыт показал, что на практике применение способа тарировки до-
вольно часто встречает затруднения и ограничен некоторыми условнями,

К числу причин, вызывающих указаиные затруднения, относится, между
прочим, то, что’ при выборе типа сооружения, его проектировании,
расчете, не ставилась задача одновременного использования его для
учета воды. Помимо придания сооружению необходимой прочности,
Экономичности, при проектировании его принимадась во внимание лишь
заданная пропускная способность и необходимость регулирования рас-
ходов и горизолтов воды. Создание же условий, могущих повыснть
водомерность сооружения, до самого последнего времени не входило
в задачи проектирования.

'Такое положение привело к тому, что построенные сооружения ра-
ботают, с точки зрения постоянства’ тарировочных данных, в неблаго-
приятных условиях (например, при разных подходных условиях), тре-
бующих вссьма большого объема работ по тарировке и вызывающих
аначительную сложность для практического учета.

'Очель часто тарировка сооружения в натуре затрудняется ограни-
ченной возможностью создания во время опыта всех необходимых усло-
вий, в которых будет работать сооружение в последующем.

Указанные обстоятельства приводят к тому, что использование су-
ществующих гидросооружений нё решает полностью. вопроса объеди-
нения в одном пункте регулнрования и учета воды, и выдвигают
необходимость широкого применения специальных водомеровводо-

п



выпусков, особенно пря новом_`стродтельстве (для учета воды в ранее:
построенном сооружении, не обладающем водомерностью, вопрос может
быть решен устройством дополнительных нерегулируемых водомерных
сооружений)`Исследование в этой областв (САНИИРИ) позволнло разработать ряд
теповых проектов с детализацней, допускающей широкое их примене-
пие, Вполне естественно, что предложенные конструкции наряду с
некоторыми достоннствамн обладают и недостатками. Разработанные
тниы водомеров-водовчпусков однообразны по припципу действия и по
существу представляют собой два сооружения, лишь’ конструктивно
соедчненные в одно целое, В каждом из них имеются отдельные регу
днрующие приспособления (шит) н обособленная, расподагаемая ниже
щита, водомерная часть в виде илн васадка, или лотка, или спецналь-
вого ’ порога. Неличие последиего, естественно, создает пекоторую
тромоздкость всей конструкции, ибо обязательные требования, предъяв-
лиемые к работе водомерного элемента, вызывают необходимость ут
личения размеров всего сооруження (например, для обеспечения сжатия
ми для нормадьного подхода нотока к водомеру и т. п.). Обычное
свойство водомеров, позволяющих с необходимой `точностью измерять
расход лишь при нёкотором определенном днапазоне кодебания его,
несколько ограничнвает примененне отдельных типов такого рода со-
оружений н т. д. Положительной стороной водомеров-водовыпусков
явдяется возможность определения расхода без учета положения за-
твора (подщнтового отверстия).

сречисленные выше недостатки, свойственные водомерам-водовы-
пускам, исключаются в сооружениях, по своей конструкции обеспечи-
вающих веобходимы: гидравлические условия для устойчивых зависи=
мостей, определяющях проходящий через сооружение расход воды.

Проектирование нподобных выпусков возможно, оно лишь требует
с ответствующих исследований, содержащих детальное изучение влия-
ния разнообразных условий работы на указанные выше зависимости.

"Такое положение подтвержлается также практикой разработки к
примененнем получныших общее признание водомерных М устройств
(например, водосливов Базена, разнообразных водомерных `лотков и
пр.), которые получили широкое применение исключительно в силу
предварнтельного всестороннего изучения их свойств и строгого соблю»
дения основных условий работы, При распространении этого опыта на
регулируемке сооружения степень удачи в выборе конструкции будет
в конечном счете определяться количеством условий, для которых не-
обходнмо устанавлнвать самостоятельные расходные завнсимости, Число!
последних`в свою очередь будет определять так называемую „водомер-
ность* конструкции.

Изложенные общие соображения послужнаи‘основаниями для поста-
новки в лаборатории нрригацнонных сооружений соответствующих сн-
стематических исследований. Эти исследования ставят своей задачей
разработку отдельных типовых конструкций водовыпусков, не требую-
пщих для использования их в качестве измерителей воды предваритель-
ой тарировки на месте после_ постройки. Тарировочные данные заме-
няются найденными при исследованиях расходными зависимостями для.
различных условий работы сооружения.

Ниже приводятся перзые результаты работы по этому вопросу.
Исследования производились в даборатории на моделях сооружемия:

с последующей проверкой полученных результатов на опытном соору-
жении, специально построенном для этой цели на ирригацновной системе,
Принятый метод следует считать напболее целесообразным, поскольку
в лаборатории можно созлавать любые условня для работы сооруже-
ния, а подевые, служа одповременно щелям — ведрения, пОзВоляют
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проверять резудьтаты опытов и возможность распространения их ма.
натуру.

В качестве первого объекта исследования был использован тип
открытого водовыпуска со щитовым плоским затвором © истечением в
лоток прямоугольного сечения ограниченной длины и шириной, рапной
шириие отверстий сооружения (рис. 1). Единственным отличнем приня-
той для испытания конструкции от обычных водовыпусков этого типа
является наличие перед входом суживающегося подходного участка

ЦЦ

Рце. 1

предназначенного для уменьшення влияния бокового сжатия н для Вы-
равнивания потока перед входом в условиях работы сооружения при
боковом водозаборе..

`Соотношение размеров отдельных частей сооружения было принято
следующее (при @ — ширине входа):

длина подходного участка (, = 20
лнн зотка / == З5,
лонрина вхола В = 1,106,

Исследовались модели трех размеров ( = 8,0, 190 н 16,0 ем), каж-
лый в условиях лобового и бокового водозабора (90°) при различных:
лодходйых скоростях потока. Проверка лабораторных опытов на натуре
была осуществлена на бетонном сооружении, с шириной отверстия
6 =0,5 м, при точном сохранении указанных выше соотношений в раз-
мерах частей (водовыпуск на Атбашинской снстеме КирССР).

`Сооружение (модели н натура) исследовадось при разлнчных усло-
внях истечения: при полностью поднятых щитах и при истечении из-

ъ



под щита, В том н в другом случанх при свободном н затопленном.
истеченин.

`Непосредственной задачей модельных исследований являлось опре-
деление козфициента расхода и завнсимостей его от других гидравли-
ческих элементов в раздичных условиях,

Достаточно тщательно проведенные оцыты (в отношении ` точного
определения отдельвых величнн, многократная повторность опытов при
одинаковых условнях, весьма значительное кодичество выполненных
опытов) в конечном результате позволили составить ряд пеобходимых
дая учета воды расходных формул, установить пределы, в КОТОрых
допустимо их практическое применение (для обеспечения точности), ®
установить общне факторы, влияющие на кофишнент расхода_воды при
истечении потока в условнях, аналогичных _испытаниым,

Сводные результаты по определению расходных формул сведены в
таблице 1,

К общим выводам, положнтельным в разрезе поставленной задачи
практического учета воды, относятся:

При испытанни конструкции водовыпуска влняние угла водозабора
на пропускную способность сооружения не обнаружноается; если тако-
вое и имеется, то оно не выходит за пределы точности пройзведенных
опытов. Опкты при добовом водозаборе и под углом в 90° дали оди-
наковые результаты при разных условнях работы и при разных под-
ходных скоростях (в пределах модели Фн от 0,2 до 075 мс при
свободном истеченин без щита), Это явленне для практических целей
явллется крайне важным, поскольку позволяет не учнтывать одну из
переменных (угол водозабора или скорость подхода),

Однако,. это явление наблюдается только при правильмом выборе
места (точки) определения напора М, — который должен измеряться
вне_зойы спада,

Опыты установили также отсутствие (практического) влияния на
коэфициент расхода резмера сооружения, т. ©. ширины, Были подучены
одниоковые результты ©пытов на моделях крайних размеров (8 н

см). ®
Результаты работы сооружения в определенных условиях могут:

быть сведены к следующему:
а) При своболном истечении без щита,

н
Коэфициенты расхода зависят от относительной ведичины #- н уве-

‚личиваются © возрастацием последнего. Изменение т следует линейной

зависимости в пределах % 2> 04(45 = 04 т 04 при -б т
Г=0,37). При -< 04 козфициенты — уменьшаются (чапример, - при

Н = 0,2 т = 0,29). Увеличение и с возрастанием напора следует объяс-
нить переходом от истечения через широкий порог к истечению через:
толетую стснку, при котором коэфициенты расхода, как известно. боль-
ше по_величине, чем в первом случае; `

6) При затопленном истечении без щнта
За основной метод учета расхода воды был принят метод введения.

поправок на затопление. Опытное определение последних показало
возможность практически пользоваться едийым уравнением при одно-
значной зависимости я

» =7Е)
хотя и здесь сказыволось влиянне величины

н
опредедяющей хара

)



тер истечения (широкий порог, толстая стенка). Это влияние, однако,
не выходит из пределов отклонений в 34%

Выведенная по опытам формула для о* по структуре аналогична фор-
муле Бехметена (табл. 1). Числитель == 0395 опредеден из опытного
осередненного соотнощения //%. Болез точно числитель может быть
выражен уравнением:

002267 + 0,373.

в) При свободном истечении из-под щита.
На основании опытов быдн выпедены двё расходные формулы для:

практического учета: первая с определением напора над центром отвер-

стия (Н, -”;) и вторая — напора над верхним краем отверстия (Н,
— й).

Ковфициенты расхода воды в том н другом случае зависят от вели-

чины #=, Для первой формулы расхода воды коэфициент иг уменьша-
ется © возрастанием “ и следует сложной кубической зависимости,
которая, однако, практически может быть упрощена до уравнения пер-
вой степени (с точностью, допускающей в среднем отблонение ме-
нее 1%). Определение — / по этой формуле производится в верхнем
бьефе перед входом в сооружение так же, как и при работе без щнта..

Во второй формуле м также зависит от “ и возраст
внем последней величины, Ацалитически зависимость выражается урав:
меннем 3-й. степени (табл. 1).

Расходное `уравнение, наиболее отвечающее теоретическим `уста-
новкам

ет с увеличе-

@ = #0й. / 2а(Н — ) = ф Вйаау (Н — ола)дв
оказалось практически трудно применимым, поскольку - зависимость

а==/(4;:) весьма сложна п анодитическивыражается сложным куиче-
ческим уравнением (а при ® от 015 до 025 резко возрастает от 0,60

лы,до 0,70, затем до 75

асй% от 0,4 вновь возрастает, достигая при йа == ,В эначения 0,89).

4 сохрапяет почти равное значение около 0,70,

г) При затопленном истечении из-под щита.
Этот случай истечения оказался наиболее сложным, ойыти устано-

вили зависимость коэфициентов расхода от многих переменных, По
опытным данным было составлено несколько расходных фермул.

При опредедении напоров Н, и Н, перед входом в сооружение й
ниже выхода потока с лотка козфицненты, расхода зависят от трех
отпосительных величан

(табл. 1, формула 1). Кроме того, выведенное уравнение
т = ДВЫЙ, Н, )

6-7я Е



Справедливо лншь при надичин у выхода потока с дотка перепада Ра
высотой не менее , Нуаах.

'Более простой характер имеет зависимость

гаа —на

®— т
справедливая при условни определения напоров непосредственно перед
м За щитом (таблица 1, формула 2), В этом случае на ведичину т не
сказывается также йь

В пределах наибодее вероятиого изменения значений « и А.
Формула (9) может быть упрощена с обеспечением `достаточного точ-
ного для практики определения л, приведением её К виду

п=Д) н -)

(таба. 1, формулы 3 н ).
'Формулы, выведенные для определения коэфициентов расхода, поз-

волиди найти зависимость между глубнной, непосредственно за Щитом
(Н, ) н глубиной — ниже выхода потока с лдотка (И„ ) при наличии пе-
репада рь, а именно: ы

ж а—( (2), ме он н
— то же при Н, и И,т — коэфициент расхода при напорах М, м Л, й

Проверка результатов лабораторных исследований в полевой обста-
новке на опытном сооружении (? == (,5 м) дала вполне удовлетворитель-
ные результаты, показавшие возможность применения выпеделных рас-

ходных формул для практического учета воды. Крьтко резудьтаты по-
лезых опытов сводятся к следующему:

1) При свободном истечении из-под щита фактические расходы в срав-
ненни с вычисленными о разработаниым формулам, дели в среднем
отклонения:

по формуае () — + 2%ПН
9) При затопленном: истечении из-под щита

ло Фораузе (2) — «З-
ОНа Я29
РО1 @284%

Произведенные опыты и результаты их в конечном счете позволяют
рекомендовать для шширокого применения в производстве--испытанный

тни сооружения в качестве водомерного выпуско для регудирования и
учела ноды. (без предварительной,„тарировка) ц „разработоть типовой
проект сооружения стандартных размеров (& от 30 до 0. ). пропуск"
ной способностью до 1,2 л°/с (схема проекта--рис. 1).

Следует подчеркнуть, что особо положнтельной стороной разрабо-
танного выпуска является возможность применения его в самых различ-

вых гидравлических условнях. Применелне взлуска ограничивается
лишь укезанной пропускной способностью, а точный учет--некоторыми
предедьными сооткошениями между вьсотой подщитового отверстия &
мапорами, обычно редко встречающимися на практнке,

в
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'М. В, БУТЫРИН.
‚Кондадот тохначеские наух =

УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЕ ЩИТОВЫЕ
ВОДОМЕРЫ-ВОДОВЫПУСКИ

Лаборатория прригационных сооружений САНИИРИ в 1946 г. возоб
новила прерванную войчой „ большую работу то разработке методов и
способов использования (пруспособления) существующих ирригационных
сооружений на сетя для’учета’расхода воды и Улучшения их воломер-
пости.

Эта работа в пятидетнем тематическом плане ннститута запланиро-
зана на три года, но в процсссе выполнения темы к концу 1946 г. уже
были получены некоторе практические -резудьтаты и Эыроды.-В част-
пости разработаны и мтут бАть рекожёндовати: пронзнодетву новые
‘усовершенствованиые щитовые водомёры и меротриятия (приспособле-
ая) по улучнтению водомериости нехбторых тебя ‘ивимовегуляторой.

10 теории истечения изчгод вертикального плоского щита в горизон-
тальный лоток без бокового °сжатия известно, что расход воды при
свободном истечении опредедястся формуой:

©=+ ё 5н„ ЭдтОН—6, ). 0
тде

® — коэфициент скорости, который при отсутствии порога перед
щитом может быть‘принят 'равным единице,

&, — коэфинйент вертикальмого ‘сжатия, зависящий от ОТНоситель

ной — величины. 'і‚"„
в— ширина щитового отверстия»
Ац—-высота открытия щита,
Н—чапор , над порогом в верхнем бьефе.
Коэфициейт вертикального сжатия теоретически определён МнНОГими

авторами (Жуковский, Рельтов, Кох, `Мизас‘и др.), все онн сходятся на

том, что @, =7 (15), но сами функцин довольно сложны.
'Нам представляется, что_ для определения @узлучше всего пользо-

ваться зависимостыю, выведенной/проф. Жуковским, несколько уточне
ной на оспованни опытных данных и выраженной в таблице 1

а



‘Таблица /

® %9 | о 02 пк|пп %, ц‚ьь.ом\о‚‹»з]о.то п„ап‚хппаз}п‚\п{н‚-›ьіі‚т
|

—аа ее НаЦиЕ

6 'п_шн‘п.М& 47‚620;0‚5.5 а.нз&'омь‚о‚гэв'о‚апв п‚ятіп‚т'п‚' ‹\‘щш\п,в‹іаэа пз›з\шп
Я

В случаях затопленного истечения из-под щита, как показали тео
ретические решения и нашн дабораторные н полевые исследбвания,

коэфициенг расхода т =Ф&, совпадает с свободным истечением, Однако,
это совпаденне имеет место лишь при условии наблюдения глубины
воды над порогом # непосредственно за щитом, а ме в нижнем бьефе
(йв), как это делается обычно.

При наблюдении з в нижнем бъефе (за рисбермой) коэфициетт
расхода, во-перв лх, исегда выше, чем при свободном истечении, а, о-
вторых, зависнт, кроме / еще иот :‚“_‘‚ формы н длинч лотка за щитом,
от степени затопления и, т, д. Последчее обстоятельство сидьно затруд:
няет оперативный учет вод, Поэтому расход воды при затопленхом
истечении рекомендуется определять по формуде:

@=98, Рйду Эа (Н й), ©
тде 9 н &, —илеют те же значения, что и в формуле (1),

а й-—глубина водч лад порогом сразу за щитоМ.
ППри нелични бокового сжатия в формулы (1) и (2) следует еще

ввести ковфициент бокового сжатия 6о-
В основу предполагдемого усогершенствования шитового водомера

положен принцнп, заключа’ щийся в гом, что его общий коэфицнент
расхода

т=98, 66 ®
должен быть практически (с точностыю до 5%) равен единице, Это воз-
можно в том случае, когда величины Ф, @, ёв, взятые в отдельности,
будут также равны единице.

Рие. 1

Коэфиниент скортсти @ и коэфициент бокового сжатия дегко устра-
няются соответствующим устройством гходной части выпуска: прямо-
угодьный участок достаточной длины с шириной, равной ширине отвер
стия щита, постепенно суживающийся к отверстию участок, отсутствие.
порога_и 7. ш.

Коэфициент вертикального сжатия , оказалось возможным устра-
нить (вернее заменить) закруглением нижней кромки щнта радн\ сом г.
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лейстгительно для того, чтобы @& =1, не бходимо подобрать такой
раднус закругления, который обеспечивал бы всегда (схема на рис. 1)

л-(#) * ©®
Путем вростых подсчетов, задаваясь разн ми // и Й, мы нашли,

что нанбольший раднус г, обеспечнвающий условне формулы (4), полу-

чается при ^8 == 0,70, т. е. при & =0,70 (табл. 1).Н р
Тогда

к
ла —

ое йд йс =Йщ ‚ йд (1—-в, ) йщ

но так как &, =0,70 А==0,70 Н, окончательно получим

г=021 1 ©

тде под // имеется в виду его максимально? значение.
Исходя из этих соображений, пами был изготовлен щит примени-

тельно к модели водомерного вышуска В. Н. Ярщева' (где боковое
сжатие устранено сходящнмся к отверстию учаётком) и проведены
лабораторные нспытания. Щнг имел радвус г == 3 см и горизонтальную.
наставку в 1 ем: зазор в пределах закругления с обеих сторон щнта со-
ставлял — 0,4_ем,

Результаты опытов приводятся в таблище .
Как видно из таблицы, коэфициент расхода действительно практиче-

ски_равен`единице (отклонения -- 4%) как при свободном, так и при
затопленном. истеченин

При. отношеннях ® меньше 01 сказывается влияние. зазора, нали-
чием последнего объясняется также и тот факт, что коэфициент полу-
чается иногда больше едивицы.

На основании произведенных лабораторных испытаний, подтвердно-
ших теорстическое соображение, и на основаник выводов по исследо-
ванию истечения из-под щита, мредлагается примерная конструкция

усовершенствованного щитозого водомера-водовмпуска (рис. ).
Сооружение может быть выполнено 3 кириячной нди бетонной кладки
Входная часть в пределах сткоса канала состонт из мыряющих сто-

мок с раствором 3:1 с каждой сторэны и примоугольного, участка ©
‘данной, равной ширине отверстия „5°

`Щатовая стенка, толщнной 30—40`см, имеет обычную пазовую кон-
струкцию с щитом, устроенным п» одному из указанных на рие. 2
зарнантов. Щит должен иметь закругленне с раднусом и == 021 Иах И
торизонтальную наставку в 5 с

Первый вариант примёним для деревянных шщитов, где необходнмая
форма достигается соедннением отрезков 5 см досок, скреплениых
между. собой 80 мм гвоздями. Нижняя поверхность должна быть глад-
кой и в пределах закругления обита железом.

Второй вариант-—для металлических щитов, где закругаение осуще-
стгляется непосредственно изгибом нижней части щата, а для жестко-
сти, через 0. 25 ем (по 'тирине) приклепяны. уголки No 3 или No 5.

Третий вариант предусматривает случай переделки (приспособдения)
обыкиовенного плоского метаялического щнта путем прикрепления к
иему отрезков досок (подобно первому варнанту), причем первая доска
прикрецляется к щиту шурупами или болтами

б Ч. °



Таблвко 2

—

®# 8 повненнны
Н

Свободное. истечение

1 | 1, | 15,3 | — | — | 140 | 0,065 109 | +9* | о 9,8 см

2 | 30 | ми | — | = | 22 | 025 | 1.0 | о || + Вдияние

3 | 20 | 936 | — | — | 36 | 02068 | 102 | +2 | зоора
4 |ад | ава | — | - | 29 |'о,2 | лу | 1

а6 | п0 —н | 2 1,00 | о

в | 5а | 6) = | - | 32 з,0 | +1

7 | 42 | 00 | = )- | 38 301 | 1
8 | а5 | ва е — | 1.0 | о

Затопленное-истечение

ь д8,8 | а | 1н8 о5 | 1,09° | ва | В 7 9.8 05
2 15,3 | 55 | 9% о0 | 103 | +3
8 мИ | 58 | в 0201309 408 | ® ВаНЯЕно
4 168 | 9,0 | 78 92 | 09 | =1 | 3а0ря

5 142 | 52 | 90 од4 | 3500 | о
6 150 | 90 | 60 о7 | 1,00 | -0

1 126 | , | 43 020 | 008 | =2

8 | 29 | д | в | 33 | 25 | 05 | 1, | +1
9 | 30 | му | пА | зА | 39 | о27 | 0о,6 | —

ю | 33 | 138 | 99 | 39 | 49 | о29 |- от | —3

п | 32 | 2456 | 92 | 35 40 | 02 |-0,98 | —2
12 | 30° | мюю | вл | 32 |Noа9 | ом | от | —а

13 | 38 | му | п |;2,3 | 60 | од | о, | —

Вообще же на практике могут быть иримененн и другие варизиты,
необходнио лишь обеспечить тладкую нижнюю цоверхность, соответ"
ствующий раднус закругления (7== 0 21//тах) и достаточную лрочность.

_Длина прямоугольного участка за стенкой определяется колодцем для
наблюдения глубины воды # за щитом и равна 0,5 СУ 4-15. см.

Колодец дя удобства наблюдения й имеет наклонную стенку 2:1, на
которой прикрепляется рейка с соответствующей разметкой. Верхнего
колодца можно не делать, так как уровень воды выше щита в Соль=
шинстве случаев сравнительно спокойный. При значительном колебацик
уровня воды в верхнем бъефе меобходвмо устройство н верхнего ко-
лодца перед щцитовой стенкой.

Вполне возможно для подучення усовершенствовантого щитового
водомера рекомендовать тип сооружения водомерного вышуска Ярцева
(де также отсутствует боковое сжатие и имеются наблюдательные
колодцы). Для этого необходимо лишь устронть щит. п0 одному -з
указанных выше вариантов,

8
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Могут быть запроектированы н другие конструкции сооружений, но’
ири этом необходнмо учитывать следующее:

1) плавный подход к щиту, обеспечивающий @ = 1,0 и &с == 1,0;
9) соответствующее закругление щита и == 021 Нх
3) налгчне за щнтом прямоугольного лотка © ширнной, равной ши-

рине отверстня, и длиной не менее 0,5 /Ита
4) наличне успоконтельного колодца для наблюдения # за щитом.
Учет и регулирование расхода водн `усовершенствованиими — шщито-

выми: подомерами в силу того, что т == 1,0, производится очеть просто:а) рн свободном истечении по табянце зависихости Ф=/ Н,,
составленной по формуле:

@ = е у ЗЕ (Н-К;) = Киу Н, ©)
где й = йщ

6) при затопленном истечении по таблице завиенмости @ =/(2, /),
составленной по формуле

@ = м у дЕ(Н—)= К Е 0
Можно также при учете воды пользоваться одной общей таблицей

как при свободном, так и при затоплепном истечении, Дая этого мадо
таблицу составить по формуле

@ = &йс у Эк(Н— ) = К у у` ©®
и при определении расхода иметь в виду, что в случае свободного
иётеченыя у==ЙН — No ‚ в случае затопленного у = Н — й.

В качестве мероприятий (приспособлений) по улучшению водомер
ности существующих водовкпусков можно предложить сдедующие:

1) При затопленном истечении. из-под щита для всех типов водовы:
пусков настоятельно рекомендуется сделать успоконтельные колодцы
для наблюдения напоров // и` й мепосредственно перед и за щитОм,
часто же можно огракичяться одним нижним. колодцем, так как уро
вень воды выше щита сравнительно спокойный.

В случае наблюдения Н и # непосредственно перед и за щитоз!
коэфициенты расхода значительно устойчивее, н поэтому тарировкй
сооружений и учет воды упрощаются;

2) Выпуски с незначительным влеянием бокового сжатия лн его.
отсутствием (плавный подход к отверстию щита, мадая стецень СЖетил
3 и др.) легко можно неределать в усовершенствованные щитовые

водомеры ` (теэ1,0). Для этого надо щат устроить по одному из указа!
ных на рис. 2 варнантов и сделать колодел. для наблюдения глубины
воды;

3) Нам представляется, что водомерность других типов сооружений
значительно улучшится, если щиту придать указанную выше форму, @
тлубину воды # при учете воды наблюдать непосредственно за щитом.
Однако, это требует еще лальпейшего изучения, которое предусмат-
ривается в нашей последующей работе..



ЭЪ. Н С. ГРАЖДАНКИНА
‘ддат техкачеках ноук

ДАРБАЗИНСКАЯ ОПОКОВИДНАЯ ПОРОДА КАК
ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ЛОБАВКА

`Среди ряда среднензиатских месторождений сырья, притодного для нс-
пользования в качестве гидравлических добавок к портланд-цементу,
нанбольшего внимання заслужнвает опоковидная порода Дарбазинского.
месторождения. Сырье обладает рядом свойств, необходимых для гиде
равлической добавки широкого промышленного применення, каксто:
высокой гидравлической актноиостью, практически неограничениыми
запасами, транспортабельностью и расположением_в районс, где оно
может найти себе многочисленных потребителей, Опоковидная порода
кодвергалась изучению в лаборатории САНИИРИ, как гидравлическая
добавка к портланд'цементу, © проверкой ее поведения з растворе и
бетоне, содестойкости и морозоустойчивости. Производственную провер»

ку она прошла на стронтельстве Фархадской ГЭС, в качестве 20-—25-
процентной добавки к портданд-цементу дая бетона пОдводной части
здания. станции.

МЕСТОРОЖДЕНИЕ И ЗАПАСЫ

Месторождение. рассматриваемых опоковидных пород находится у
станцин Дарбаза Ташкентской железной дороги в КазССР.

Пласт опоковидных пород залегает только под полуметровым поч-
венным слоем, на своеобразных желтовато-зеденых песчаниках, Мош-
ность породы первоначально оценивалась геологом Шестаковым Г. В
от 0,35 до 1,65 м.

При._ разработке карьера слой оначале шел толщиной, превышающей
9 м, и в настоящее время толщина пласта в выработках карьера до-
стигает 6 М. Порода сндьно раздроблена, особенно в верхней части
пласта. Крупность кусков породы колеблется от пыдевидной до (при-
близительно) полутораметровой в диаметре.

Общие запасы опоковидных порох ориентировочно оценены пр @.
А. С. Уклонским в 10 миланонов куб. м. Детальной разведки с точны 1
установаением запасов не производилось.

Эксплозтация породы Фархадстроем велась открытыми горными рабо-
теми с очисткой поверхностн от почвенного слоя и выборкой пласта
за всю толщииу. Порола плотлая © неровным изломом, снльно ирнли
шает к языку, объсмный вес её в куске 1,43 2/елб, удельный 2,16;



порнстость породы 33 %. Цвет пероды белый, сероватый, кр
Часто встречаются линзочки светло-серой плотной кремнистой поро;
Местами порода окрашена окисью железа в буровато-рыжий щ
одной из выработок встречено значительное количество. мелких
лок вторичного гинса. По денным геолога Тесленко Г. И., по
пласта в Фархадских выработках наблюдается 7 развовндносте
породы, отличающихся между собой по структуре, содержанию остат
ков днатомей н химнческому составу.

ЛАБОРАТОРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОРОДЫ

По своим химико техническим свойствам опоковидная порода Дар
базннского месторождения стоит очень близко к брянскому т
Валовое содержание 51О колеблется в отдельных пробах от ©
количество активного кремнезема доходнт до 33 %, содержани
луторных окислов от 4 до 15 %, СаО — от 0,68до 89% Ма
1,95 %, $50, — 0,25 — 1,20 %. В одной пробе, взятой в непо:
ной близости от гицсовых прожндок, $0, оказалось 10,7 %. За
рований (30 дней) 1 г опоки поглощает от 319 до 348 кг Саб.
хание, получейное при этом, равно 22—28 смё.

`Дарбазинская опока была проверена как гидравлическая д‹
смёси, с портланд-цементом Хилковского завода (без добавок)
мене 0, 20, 30, 40, 50, 60 и 70 % портланд-цемента

Смеси. дали пупцолановые портланд-цементы различных марок, ©
хичающиеся повышенной прочностью на растяжение в первые сроки
твердения и, в отдедьных дознровках, превышением предела проч-
кости по сравнению с исходным портланд-цементом уже в семидневном
возрасте

‘таблице 2 приводятся результаты определення прочности пуццола-
новых портландецементов, нарастание ее по времени до 1 года и
двойная маркировка в 28 дней: основная по сжатию и дополнительная
по растяжению (для характеристики повышения прочцости на растяже-
нце), Все представленные в таблице пуццолановые цементы выдержали
установленные ГОСТ"ом испытания (табл. 1) и характерны увеличенной,
по сравиению с портландецементом, водопотребностью и сокращением

срока начала схватывания, Причину этих явлёний, как и повышенне
предела прочности (при добавке 90 и 30 % оцонн), следует искать в
высокой гигроскопичности опоки н, следовательно, в энергичном отса-
сывании воды из раствора, что ведет к понижению фактического водо-
цементного фактора. Это же отсасывание вызывает более сильное сце-
пление частиц пущцоланового портланд-цемента, ведущее за собой
повышение предела прочности на растяжение. 'Это положительное

большом содержании опокн в цементе, отрицательно
<сказывается на пдастичности бстона и раствора,

Кроме ‘того, при высоком содержании опоки в цементе наблюдается
снижение предела прочности, что являтся следствием большого коли-
чества добавки, не обладающей самостоятедьно вяжущими свойствами.

Проверка изменения объемных деформаций пуццолановых портланд-
цемецтов с дарбазинской опокой, проведенная параллельно с испыта-
ниями пуццодановых портданд-цементов © добавхой брянского трепела
в чистого портланд-цемента (на растворе 1:0), показала:

1. Полное совпадение размера и характера объзмных деформаций у
пуццолацовых портланд-цементов с дарбазинской опокой н © брянским
трепелом.

2. Увсличение размера усадки у пущцолановых портланд-цементов
ло сравнению с портландсцементом.

3. Значительное возрастание воздушной усадки пупцолановых порт»

”



Таблица 1

зические свойства пуццолановых портланд-цементов с дарбазииской
‘опоковидной_ породой

0% опоки

:
ЕННЕ

. =-30%, опоки.
+409% овоки — |2 м. З5 м.З ч. 15 м, 19,05) 12,5 | мд,то
0% опоки — 8 ч 00 му ч 35 м хп.п\ы‹- [1
+-60% опоки. |2 ч 20 м.М ч 40 м.| |

@ 1 аБ . 30 м,

Таблица

ности пуццолановых портлад-цементов с дарбазннской опокой

Марка

Чистый пецемснг| 261) о) ч61| 525) — 5 4) — | 00
® 340 5в7| 602 628) в4ч 237 | 36 10,7| 40,9 45,3) „500°

о% п-цем,-+30%)‘опоки. 2236| ч20| 532) 559) 616 /20.72] 22 7| 76 39,0 19,0|.„400*
460% гецен 109 | |

и 350 335 387 480| 541109 |33,2 357 33,5) 377

эве| 5) а0 з = |30,5| о, 1, 7
40% п-цем. + 60%

овК 108) 194] 231| 209) 25144 |22,6| 233 26,7) 262 „500°

30% п-цем.-+70%опоки, ты| 1 167| 354| — 12 9) 9,2| 1, 2240 — | е |. о*
„200°

ланд-цементов с увеличением количества добавки, приводящее при
50 % добавке к разрушению образца, в то время как при 20 %-й усад-
ка пущцолановых портланд-цементов не превышает усадки Мортланд-
цемента.

спытания в бетоне 2-х пуццолановых портланд-цементов с 20 и
‚ дарбазинской опоки, параллельно с чистым портланд-цементом,

`‘пренмущество пуццоланизированного бетона перед бетоном.
на портланд: ВЕ оо ае оао воо е бея проверен
ва прочность, водопронищаемость н морозоустойчивость, При подборе
его.сохранялись одннаковыми пластичность и` водоцементное отношетие,К 28-дневному вщ?шубили получены величины предела прочности
пуццоланизированных бетонов, выраженные в процентах к прочности
бетона на чистом портланд-цементе. Полученные данные приведены в
таблице 3.

Повышение расхода смешанного вяжущего в пущдоланизированных
бетонах вызвано необходимостью сохранить одинаковыми пластичность
н водоцементное отнощение, при большей ведопотребности пуццолано-

Е



Табанци 8

"Раскод ажунаго Ра

ж бетона

®^ Соетая иияущего, на котором

в нрикоевяе бетен

з | Чистый портазнд-цехент —к анаа 205

2 | 20% опски + 80% порта-щем к „+ | 1785 || 4,б

з | 50% опоки + 50% портл.эцеме » + е + 1485 | 148,5)в

а. || 9% опоки + 50% портя. цем, нн ещ| н8 | 3% | 198%

ор укаадке бетона пибрацией) і

вых портланд-цементов, фактическое же расходование портланд-цемен-
та при получении более высокой прочности значительно пиже, чем у
бетона на чистом портданд-цементе.

По сопротиваению водопровицаемости пушцоланизнрованные бетопы
дали более пысокие показатели, нежеди портландецементиый бетон,
При испытании на морозоустойчивость в возрасте 98 дней и 3 месяцев
белон ма всех 3-х вяжущих, включая и портленд-цемент, выдержал
Э5-кратиое замораживание в яшнке проф. Боде:юбского без внешних
призноков разрушения. Бетси на чистом портландсцементе дает сниже-
ние просности после замораживания на 16—20%, тогда как у пущно-
ланизированных бетонов оно е превышает 3— 9%

Протерка сцепления бетона со сталью показале, что от внедения в
бетон опоки сцепление уменьшается пропорционально увеличению ко-
личесгва споки, но сстается вполне достаточным для применения пущ-
полановых портланд-цементов с дарбазинской опокой для армированно-
го бетона.

Для провгрки морозоустойчивости пуццолановых портланд-цементов
без влияния на них различных уплотнений, имеющих место в бетоне,
было произведено испытание на морозостойкость пластичных растворов.
состава 1:3 с нормальным. вольским песком. Количество _добавляемой
опоки эдесь было несколько изменено по сравнению с таковым, при-
затым для иушолановых портланд-цеменгов в испытаниях на прочиость.

Для того, чтобы точнее установить возможный максимум добавки
опоки по условию морозоустойчивости, интервал между малыми Ддози-
ровками был прннят равным 5% опоки, т. . Добавлялось последов
тельно 0, 20, 25, 30, 35, 40, 50 и 70% опоки, При содержанни опоки
выше 50% уже трудно ожидать получения морозоустойчивого щемей-
та, поэтому была испытана дищь смесь с 70-процентной добавкой.
Испытания показали следующее:

1. Все цементы в пластичных растворах, включая н портланд-цеменг,
ноказали неполную морозостойкость: образды (кубики 7 х 7х Т см) их
под действием мороза крошились в большей или меньшей степени,

2; С уведичением содержания опоки морозоустойчивость пупцола-
новых портландцементов снижается,

3. Замечается повышение морозоустойчивости у пуццолановых порт-
ланд-цементов © содержанием олоки 90, 25 и 30% по отнощению к чи-
стому портландчцемснту.

Пуццоланизированиые цементы вместе с чистым портландецементом
были`проверены на солестойкость по методу Кюля на маленьких 0б-
раздах (призмочках, длиной 3,5 сл и Площалью поцеречного сечения
1 емё) из раствора 1:3,5 с вольским цеском специзльной крупности,

“



После 14-дневного хранения в воде образцы погружались на 1 год В
солевые растворм и испытчпались на излом в сроки 1, 3, 6 п 19 меся-
цев. В качестве агрессивных сред были приняты 5-процентный ра-
створ сернокислого натрия, 2 раствора © различными концентрациями
NoС!, No50,, Са$0,, Ма5О, я Мя(НСО,),, составленные применитель
но к естествонной минерализации грунтовых вод Ферганского района, ®

‚ 1 раствор, соответствующий минерглизации. районе Сурхая-Дарьн.
В качестве эталопа была принята дистиллированная вода. М пыты-

вались чистый портлаквд-цемент п пупполановые цементы с добавкой
20, 25, 30 и 35% дарбазниской опоки :

„ Во всех 4-х растворах образцы ма чистом. портланд цементе разру-
лись в сроки от 3 до 2 месяцев хранения. Образиы из пупцола-

3! ированного цемента показали, наоборог, высокую солестойкость во
н

х агрессивных ередах: наблюдадось полное отсутствие разрушения.
нормальный рост прочности, только одии цемент с 20% опоки, на

чицая © Фемесячного позраста, получил легкие повреждения повто-
ром ферганском растноре, богатом магиезнальными солями. С_уведиче-
нием_содержания_опоки_содестойкость повышается, ННЕ

— В см КоГоеоипесткоспушонкой дЕрбазиНСкая › опоковидная `порода
`дает изпестково-пупцолановые цементы повышенного качества при. хра-

"нении‘их в воде, `Результаты испытаний на прочность приводятся в
"табл. Ф и свидетельствуют о том, что все щементы отвечают требова-
икям ГОСТ, за исключеннем цемента, содержащего 50% извести, пе
зыдержавшего провзрки на равномерость изменения объема. Как`сле-
‚дуст из таблицы, дарбазниская опока при добавке извести от 20 до 40%
(включительно) дает известково-пуциолановые цементы 1 сорта н_с 15
н 50% — сорта. Нанболее. сильными япляются цементы © добавкоми
20 и 80% извести. При твердении на воздухе эти щементы, подобно.
всем извосткопо-пуццолановым цементам, показывают замедленне роста
прочности и даже разрушение.

Таблица $
›вых цементов с дарбазниекой опскойнестково-пупцой!

Рслльоооы лнн ОАННОН ЕаЕЫ НАН дНння
Трене

\ предел прочности

Кетио в завленмости ° | ПКню в оависНмокНи о° Вез
гаста_(кууем?)Состая изнеетконо-тушио

3 " оее мее . у

# 2%& $
1 | % изисети + 859% | за | в вл,| т 5) оат о на |нуозл,о п‘обоки Н !
2 | 20% мзвести + 80% | 82,0 1128013 23 5”7‚0,‚"5.?‘13.7 13,4 [17,85) — |18,7| 1

3 |" оооки

8 |25% извести + 759% | 78,2 |119,0187,0| 92,0/195,015,8 164 |22,8 ( — |25,4| 1
Ф |

4 30% мзвести + 70% 693 ш.п\ящ‚игкп?ы.опдз-шлэх‚‹. — |26,5| 1
лОк

. 5 | 40% ‘извести +` 60% |62,0| 95,2/150,5190,0|215.0 13,55116,9 235 — |0,9| 1
ок

‘ 6 | 50% извести + 50% | 4,1 | 69,5 |157,0/164,0/172,0| 8,5 114,5 |25,9 | — 2375 Попоки | ‘

Специальная проверка ззвисимости воздухоустойчивости от размера
добавки извести показала, что воздухоустойчивость снижаетсл © увели-
чением добавки извести выше 10%. Наименее воздухостойки цементы.
с содержаннем 20, 30 н 4% излести. Начитая © 55% извести, возду-
хоустойчивость вновь повышается. Наиболзе активные в водной среде
составы цементов нанменес стойкн в воздушных усло-иях,

®



Все известково-пуццолановые цементы с дарбазинской опокой (как,
впрочем, и с брянским трепедом) при храненни их в водной среде о-
казывают набухание значительно большее, чем раздичиые виды. порт-
лаидецементов. На воздухе те же цементы лают зпачительную усадку,
сопровождающуюся зачастую трещинами и. полным разрушеннем. Осо-
бенно пагубным оказывается влиянне переменного воздушно-водного
режима: после хранения образцов из чистого цементного теста в воде,`
онн быстро разрушаются на воздухе. Проведенные в САНИИРИ опы*
ты по изысканню способов повышения воздухоустойчивости Этих ц“-
ментов показали, что очень благотворное вяияние на воздухостойкость
известково-пуццолановых цементов © дарбавинской опокой оказывают
‚добавки подуводного гипса, Было испробовано добавление к цементу,
содержащему 20% извести, 10, 15, 20, 30, 40, 50% алебастра. Лучшие
моказатели далн добавки 15 н 20%. Воздухоустойчивость повышается
с увеличением добавки алебастра, о парадаельно с ней сиижается
водоустойчивость. Как показывают последние опыты, оптимальной _ ве-
личиной добавки гипса следует признать 15%

`Введенне полуводного гипса совертенно исключает разрушение це-
мента на воздухе, снижает усадку н значительно ковышает сопротив-

ляемость воздействню переменного режныа. В качестве примера мож-.
но привести следующее: образцы из чистого известково-пуццоланового
щемента с 20% извести-пушонки рассыцадись при воздушном хранении.
через 1 месяц, опн же логибли после первой смены водной среды на
воздушную, в’то время кек образцы того же цемента с добавкой 20%
адебастра хранятся без признаков разрушения ма воздухе в течение
8 лет, а их анадоги выдерживали 8-месячное чередование воздуш
ной и водной среды, пока не получнли серьезные новреждения. _Ана-
„огичным образом влинет на известково-пуццодановый цемент затворе-
нне его на воде, содержащей в себе 0,01% кваснов, гили же предва:
рительная обработка опоки мыльным — полупрощейтным — раствором.
Благотворно вличет на позышение воздухоустойчивости применение
гидраваической извести, н вредные влняния оказывают малые (10—29%)
добавки портланд-цемента.

Известково-пудцолановые цементы с дарбазинской опокой показы
вают высокую содеустойчивость в растлоре сернокислого натрия, в
концентрированном`растворе сернокислого кадьция, но совершенно не
стойки в растворе сернокислого магния. Разрушение эдесь наступает
иисколько ме замеддениее, чем у портланд-цемента, В настоящее вре-
мя в САНИИРИ продолжаются работы по отысканию возможности по-
лучения воздухоустойчивого известково-пупдоланового цемента

ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ДАРБАЗИНСКОЙ
ОПОКОВИДНОЙ ПОРОДЫ

В 1943 г. перед строптелями Фархадской ГЭС встал вопрос о пыра-
ботке мероприятий по охране бетона от коррозни высокоагрессивными
грунтовыми водамн, Концентрация солей в районе стронтельства_ не
гоевышает таковую у растворов, воздействие которых не принесло
вреда пуццолановым портлаид-цементам с дарбазинской опокой (фер-
танский оаствор No 9). Данное обстоятельство н повышение качества
цемента о: введения опокн н побудидо строительство Фархадской ГЭС
принять ее как 20—30-процентную добавку к портламд-цементу для
подводной часть ГЭС, находящейся в районе особенно интенсивной
минерализации. В воябре 1943 г. быд открыт карьер на станции „Дар-
база° по разработке опоки и переброске ее на Хилковский ̀  цементный
завод., Начиная с 1944 . по настоящее время, Хилковский завод - вы-
пускает пуцполановый цоотланд-цемент, содержещий 20—23% опоки.



`о Результаты испытания выпускаемого заводом_пемента не идут в
`разрез с результатами опытов САНИИРИ (табл. 5). Цементы заводско-
го изготовления отличаются только несколько повышенной, по сравне-
нию с данными САНИИРИ, водопотребностью. ла

‘аблица б

оле-

|проволо
|оеть ме прооло а

аннн Ра
жоны | объема 1.0отуем?

‚ 100% портланд- выдер- [ичежена Вч 16 мб ч, 00 м" | 9143% |[0,0| 65 ег 261) 32 лсч
9% портланде:
цемента + 21%‚ дарбазниской выдер-

° опоки М м. 25 мБ м. 20 м] "жая ” | 94,69% _ 0ли10.9н|э2,а24,0 207| 288 о-
|'

Лабораторней Фархадстрол был проведел подбор состава бетона па
обычном портланд-цементе я пуццолановом портлавд-цементе, Приня-

— — лые составы показаны. в табл, 6.
‚ В основном применялась марка бетона „140°

- Тоблица 6%

‚Моминальный состин
8сх | бетона по объему немеиг | песок

мо | ‘нр

20 | 490 | вю | 185

06 280 4% | 789 190

П® сообщению производителей работ, проведение бетопных. В
`применения пупцоланового портланд-цемента не усложняется. В ус-

›дной агрессни бетон простоял уже более ® лет без малейших
`разрушения, что говорит о безупречной химической стой-анового цемента, В виду измснення лервичного проскта,
часть уложенного бетопа подводной части ГЭС была выруб-

` 1946 г., при этом бетои показал чрезвычайно высокую
‚ подтверждающую полную коррозноустойчивость н отсутст-

л `влияння ОПОКИ на механические свойства бетона.
Интересно отметить то, что уложенный одновременно и также подзерг-
шийся удалению бетов на глиеж-портланд-цементе подобной прочности
не проявил и не создал таких же затруднений при вырубкс.

В августе 1946 г. старшим научным сотрудником Москальцовым
И. П. был произведен детальный осмотр здання станции ГЭС. Особен»
ное виимание было обращено на бетон укладки 1944 г. мая месяца,
Как уже было сказано, бетон не обнаружнл малейших признаков кор.
рознй, находясь в условнях действия грунтовой минерализованной воды-

* Дашные центральной яобораторин стронтельных материалов Фархадстроя
*Тоже
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Проверка предела прочности бетона_дисковым прибором Губбера в
5 точках показала: 226 кг/слё, ЭТ6 ке/сла, 950 ке/слй, 255° ке/см? и
269 кг/еле,

Рост прочности ядет совертенно нормально, первоначальная ` марка.
бетона уже_прерзойдела.

'Такты образом, практическое применение дарбазииской опоковидной
породы оказывается делом весьма актуольным, Дарбазниская опока дает
возможность без введения новых процессов в технику изготозления бе-
тона, без понижения его. качества, значительно сократить расход порт-
дандиемснть, при одновремснном повышении хиМической СТОйкости

етона.
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