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ПОТОКА В ЖЕСТКОМ РУСЛЕ

Одной из основных характеристик селепропускного сооружения 
является его транспортирующая способность при заданных расходах, 
уклонах и фракционном составе транспортируемых потоком наносов.

Все существующие методы расчета расхода наносов относятся к 
случаю движения наносов пи наносам, поэтому эти методы расчета 
нельзя применят!, при определении расхода наносок при движении по
тока по жесткому руслу, т. е. при расчете транспортирующей способ
ности потока селепропускных сооружений. Решить поставленную зада
чу, т. е. определить предельную транспортирующую способность по
тока при неоднородных по крупности наносах, теоретическим путем в 
настоящее время невозможно, так как совместное решение дифференци
альных уравнений турбулентного водного и дискретного потока не 
представляется возможным.

Вопросы движения наносов но наносам, т. е. я руслах рек и в 
заиленных каналах достаточно изучены для неоднородных наносов, бла
годаря исследованиям X. А. Эйнштейна, И. В. Егиазарова, В- Н. Гон
чарова и др., которые, исходя из теории вероятностей (Эйнштейн), 
размерности (Егиаэаров) и турбулентности (Гончаров), получили рас
четные зависимости для определения предельной транспортирующей 
сиособности потока. Лабораторные исследования движения однород
ных наносов по жесткому руслу проводились в Швейцарии Р. Педроли 
[1|. В лаборатории Армянского научно-исследовательского инсти
тута водных проблем и гидротехники в 1968 70 г. г. были проведены 
Экспериментальные исследования по определению предельной (крити
ческой) транспортирующей сиособности селепропускных сооружений с 
жестким дном при двух неоднородных по крупности смесях несвязных 
наносов, характерных для гранулометрического состава наносов селенос
ных рек Армянской ССР (рис. 1).

Лабораторные исследования проводились на специально сконст
руированном для этой цели селевом лотке, длиной 20 метров и шири-
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ной 0.37 м, состоящего из четырех секций, соединенных между собой 
шарнирами. Лотку в целом и его отдельным секциям можно придавать 
различные уклоны: от нулевого до уклона С, 10 для лотка н целом и 
до 0,45 для отдельных секций. Подача чистой воды производилась из 
питающего бака, снабженного треугольным водосливом для определения 
расхода воды. Подача наносои в лоток осуществлялась из бункера с. 
механическим вращающимся дозатором, который установлен над лотком.

Рнг. 1. Гранулометрические кривые исследуемых смесей; -1 — 
мелкозернис 1 ь'й > «став; /> крупнозернистый состав

Опыты проводились при уклонах У -0,01; 0,03; 0,05 и 0,10 и яри 
семи разных расходах воды в интервале ф» = 27 324 л сек • м и рас
ходах наносов н пределах от 0.3 до 17 кг еек-.и.

I 1содпородиос1 ь материала, транспортируемого селевыми потока
ми. играет большую роль в формировании двухфазного потока, в из
менении его кинематических и динамических характеристик. Д.\я оцен
ки неоднородности составов наносов важной характерной величиной 
является средневзвешенный диаметр гранулометрической кривой </ер. 
Характерными отношениями, определяющими неоднородность, являются 
</.п и <ЛР и (Iхглх![2|.

Учитывая, чти коэффициенты неоднородности наносов селевых 
отложений </_с </сР и <АР [2, 3] соответственно изменяются в преде
лах 0,25 0,50 и 5 10, для исследования транспортирующей способ
ности селенропускных сооружений в лабораторных условиях грануло
метрия твердой фазы была выбрана двух составов: /1 мелкозерни
стый ОТ (1)0 0,1 ЛЕЧ ДО г/тах = 20 ЛГ.Ч ПрИ (/си <!># 2,65 ЛЕИ И <7:,0 =
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= 0,7 ,w.w (</50’</ч, 0,26 и <•/,,d. p 7,5) и Б крупнозернистый {d ,0 d,,
— 1,0 и r/niax <7c| 1,5) (рис. 1). Гак как опыты Педроли [1| охватили
нехарактерный для селевых отложений крупнозернистый соетал, то 
для сопоставления нами были проведены опыты с крупнозернистым 
составом при d,v d-.a = 13,2 н.п при тех же уклонах и при трех рас
ходах воды (от 54 до 216 д еел’-.п).

Для характеристики состояния потока были определены числа 
Рейнольдса, Фруда и Ведерникова, которые изменялись для водного 
потока в диапазоне /?ед> 20 10’ 180՛ 10*; Лг/; — 3,5 - 36,0 и Ис
- 0,65 — 3.5, а для двухфазного потока при предельной критической на

сыщенности наносами 7?с/г 20՛ 10՛' 170-10’; Ггх — 2,5 32,0 и
1А> 0,55 3,0. Анализ этих чисел показывает, что поток в лотке но
сил турбулентный бурный и сверхбурнын характер.

Рис. 2. Зависимость удельного расхода наносом «>։ удельного 
расхода ноды: /. 2, 3, 4֊ при 2.р '2,65 .«.о и / 0,01; 0,03: 
0,(15 и 0,10: 5, ь, 7. Л' при 2С!, 13.2.«.« и ./-0,01:6.03:0,05 и 0.10

По нашим опытным данным на рис 2 предстанлена связь между 
расходом наносов и расходом волы при разных уклонах дна лотка и 
разных составах. Из рис. 2 видно, что расход наносов связан с раз- 
ходом воды однозначной прямолинейно։։ зависимостью при данном 
уклоне и для данной смеси. Следовательно, получается, что при дан
ном уклоне и данной смеси и при различных значениях расхода воды 
наносоводное отношение (/’) остается постоянным вплоть до 12-крат
ного изменения расхода воды (при уклоне / 0,01). Постоянство пре
дельной насыщенности потока наносами в жестком русле (при данном 
уклоне) получено также в опытах Педроли [1|.
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На основании наших опытных данных (табл. 1) для двух соста
вов наносов получена зависимость между предельной насыщенностью 
Р (наносоводным отношением «п/г/в) и уклоном дна лотка / (рис. 3, 
кривые / и 2):

К1 Л1 , (1)
где /1] — коэффициент. характеризующий гидравлические и наносные 

параметры, который ранен 2,7-101 для состава А и 3,3-10՜ 
для состава Л>;

«II — удельный расход наносов в /сг.ссх-.н;
Ч удельный расход воды в ,н сек,и.

Рис, 3 Заимсимост». /’ у(_/й /, 2, 3- лабораторные данные 
ГТедроли (соответственно при 2.о; 5,2: 11,1 / и 5 —
опытные данные автора ( соотнеи члгнн • при ։/ 2,65;

Кривые: /м2 записимос-П* (1); .» зависимость (1а)

Если на график рис. 3 нанести также опытные данные 11едроли 
|1] и кривую связи провести по осредненным точкам, то уравнение 
(1) принимает следующий вид (рис. 3, кривая .?):

Р 4 . (!а)

При крупнозернистом составе (Б) (рис. 3, кривая 7) предельная 
транспортирующая способность Р двухфазного потока н жестком рус
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ле получается п 1.3 раза больше транспортирующей способности при 
мелкозернистом составе .4 (рис. 3. кривая 2). Таким образом, крупно
зернистый состав наносов имеет большую подвижность, чем мелкозер
нистый. Причиной является затенение мелких фракций крупными; чем 
больше мелких фракций н смеси, тем затенение больше. Это явление 
к свое время было установлено экспериментально Дюрандом и Пан- 
телопулосом, а теоретически И. В. Егиззароным |4, 5. «»!.

Гчплиич -

№ ни Уклон
ДПП /

* |»Г ДП< И 1» Г|>!ГЦ 
ПнК ДМЛМГТр

l urcu |/1 ։. ։ м * )
ПрГ ДГЛ1.ПЛЯ 

iiacNijjcH мост» 
/' 1<1 .м»)

По дпнным

1 2.м» •1.60 Пгдроли
2 0.005 $.20 4.25
3 11.10 5.40 «•

4 2.60 ч.5О ПедроЛИ
5 2.65 12,50 ЛрмНИИВП-Г
б 0.01 5.20 10,00 ПедроАИ
7 11,10 14.(•(•
8 13.20 1ь . У) АрыНИИВИнГ

9 0,02 2,ы» 25.10
10 5.20 32.00 •

11 0.03 2.65 4.5.20 АрмНИИВПмГ
12 13.20 60 ДЮ м

J3 0.05 2 65 87.00 АрмНИИВПнГ
bl 13.20 105.50 •

15 0,10 2,65 200 Гм՜» АрмНИИВПнГ
16 13.20 238 «*• •

По этим же опытным данным построена связь между расходом 
наносов и средней скоростью потока (рис. 11, которая выражается 
уравнением:

g..= ЯЛ'Л «2)

где Z>։ коэффициент, учитывающий слияние других параметрон.
Из уравнения (2) видно, что расход наносон пропорционален 

средней скорости потока в степени 3.3, а не в четвертой, как было 
получено ранее для движения наносов но наносам.

Так как средняя скорость потока ранил U — у, h и U С I б/, 
то подставляя значения скоростей к формулу (2), получаем:

g, - £,</.(? % ’ (3)
Откуда

Р - go ц, = /AC'-W ’7* 1 . (4)

й при! постоянном уклоне дна ( / const 11

ХыЦи * * . (4.»)
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Согласно опытам, накосокодкое отношение является постоянной 
величиной при J — const, поэтому

Д.Г'Л'”- const. (5)

Следовательно, чтобы было справедливо (5), коэффициент />։. 
коэффициент Шсзи С и глубина потока Л должны при каждом режиме 
меняться так. чтобы их произведение оставалось постоянным. Таким 

Рк. I Зависимость удельного расхода 
наносов от средней скорости потока 
'-‘и / (6' • (условные анакн даны hi 

рис 2)

образом выходит, что при каждом 
режиме образуется такая i идравли- 
ческая эквивалентная шероховатость 
(и связи с движением наносов в 
придонном слое), которая приводит 
к постоянству наносоводного отно
шения Р при данном уклоне. Обра
зуемая гидравлическая шерохова
тость </, потока становится больше 
шерховатости самого жесткого дна 
(X- - 0,1 мм), величину которой мож
но определить по формуле И. В. 
Егиазарова [7]:

,л <б> 

- 17,7

где А' • , доля гидравлического ра
диуса, идущая па преодоление со
противления дна и на транспорт на 
носов [4, 5|.

Имея уравнение (1), можно пе
рейти к расчету селепропускного 
тракта. При заданном расчетном 
расходе селя . уклоне дна русла 
/ и гранулометрическом составе 
отложившихся в русле наносон 
(</>11..-, (Ai. и расчет рекоменду

ется производить в следующей последовательности:
а) По формулам И. В. Егиазарова |4] определяется транспорти

рующая способность потока Рк русле реки до входа в селспропуск- 
ной тракт при разрушенной отмостке:

6) При данном расчетном расходе методом подбора производится 
гидравлический расчет селепропускного сооружения для каждого уча
стка с уклоном /, ;

в) Определяется транспортирующая способное?։ потока Р на 
каждом участке сооружений по формуле (1):
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г) Если расчеты покажут, что на каждом участке Р Р,,-.с, то се- 
лепропускное сооружение будет работать нормально; если Р ■ Р>-,е. то 
.на данном участке произойдет выпадение и скопление наносон;

л) Если невозможно полностью обеспечить необходимое условие 
Р Р.л. для каждого участка сооружений, то необходимо часть нано
сов задерживать выше сооружений с помощью постройки наносозадер- 
живающих сооружений.

Таким образом, сслеиропускные сооружения будут работать удов
летворительно только в том случае, когда насыщенность потока на
носами не превышает транспортирующей способности селеиропускного 
тракта.

Анализ результатов исследования позволил сделать следующие 
выводы:

1. -Лабораторные исследования двухфазного потока с неоднород
ной по крупности смесью наносов при движении по жесткому руслу 
позволили установить постоянство наносоводного отношения (предель
ной насыщенности) при данном уклоне и при 12-кратных изменениях 
расходов воды. Это объясняется тем, что при каждом режиме потока 
образуется гидравлическая эквивалентная шерхоиатость, характерная 
для данного режима.

2. Получена зависимость (1) между предельной транспортирую
щей способностью потока и уклоном дна. Коэффициент неоднородности 
смеси играет существенную роль при определении транспортирующей 
способности потока.

3. Полученная зависимость (2) показывает, что предельный рас
ход наносов прямо пропорционален сроднен скорости потока в степе
ни 3,3, а не в четвертой, как получено для движения наносов по на
носам.

■1. Проведенное исследование позволило разработать схему ра
счета транспортирующей способности селепропускных сооружений.

АрмНИИВПиГ Поступило 1X1.1971.
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