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К ПРОГНОЗУ ПРОЦЕССА ЗАИЛЕНИЯ ВОДОХРАНИЛИЩ

В основе расдета процесса заиления подпертых бьефов н водохра­
нилищ наряду с основными уравнениями гидродинамики лежит урав­
нение транспортирующей способности потока [1]. для определения ко­
торой существуют много зависимостей, большинство из которых носит 
эмпирическим характер и могут быть применены только для тех усло­
вий. при которых они получены Наиболее обоснованной из существую­
щих .работ мо определению транспортирующей способности потока мож­
но считать [2], где впервые рассмотрено влияние взвешенных частиц 
на динамику потока и вычислена работа, которую затрачивает поток 
на поддержание этих частиц. Однако, эта работа в [2] включена в энер­
гобаланс осредненного движения, что вызвало критику со стороны дру­
гих исследователей.

В отличие от [2] нами рассмотрен энергетический баланс двухфаз- 
ного потока з полном его виде [3]. Написав эти уравнения для про­
стейшего случая плоскопараллельного квазистапионарного движения, 
после опенок отдельных слагаемых получим:

+л (|)
где А >ср средняя по сечению работа взвешивания; л0 коэффициент 
сопротивления чистой жп гкости. Остальные обозначения общеприня­
тые.

Обработка опытов, проведенных в АрмНИИВПнГ, показала, что 
в широком диапазоне изменения параметров потока и наносов спра­
ведливо равенство

I <2)
ГДе ?,!1р — коэффициент сопротивления потока при его предельном на­
сыщении наносами.

Если разделить (1) на (2).. то из постоянства отношения >.<Дпр сле­
дует. что

- Л7“- = const. (3)

Входящее в (3) значение работы взвешивания .4 с,, можно опре- 
делить по [2] или [3]. Согласно |3|
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Подставляя (4) в (3), получим уравнение транспор। ирующен а 
собгогтк истока в случае равномерного движения:

КШ(1 А') } 1С.'$ 
(I 4- д.$) ui ui

const. (51

Зависимость (5) ранее проверена опытными данными по напорно­
му гидротранспорту Бледна. Пал невского, Кпороза, которые привет^ 
ны па рисунке. Там же нанесены гонки, полученные в результате нора-

битки экспериментов. проведенных в Лр.мНПИВПиГ, Эксперименты 
проводились в прямоугольном лотке длиной II .и. поперечными размер 
рами 0.37X0.25 см2. Уклон лотка изменялся от 0.01 до 0.08. з расход 
ноты пт 4л/1 до 60 л/(. Твердый расход всегда соответствовал транс­
портирующей способности потока и изменялся в пределах от 0.05 хт/с. 
до Ю кг/<-. В ■жспериментах использовалось семь различных составов-: 
наносов со средневзвешенными дна метрами от 0.90 .ил։ до 13,8 лл и 
удельным весом 2.65 т/лР.

22



Из графика видно, что опытные точки Лрм1 НИ ПИ 1нГ удовлетво- 
рИгелыю ложатся вокруг прямой, проведенной по зависимости (.5). что 
жтяг'ся повторным подтверждением выражения (3).

При малой мутности <1 $ « I; I -у-as » I) из уравнения (й) по- 
№пгм

х = const — - - const------ -  (о;
■wa war

Структура формулы (6| соответствует многочисленным эмпириче­
ским и пилуэмпирическпм зависимостям, общим недостатком которых 

ПИЛЯ лея ТО, ЧТО ОНИ 01 носятся к равномерному потоку.
Перейдем к выводу уравнения грзнспор j ирующем способности но- 

тока в случае стационарного неравномерного движения.
Рассматривая гидравлическую постановку задачи, движение будем 

|пЛр1Н1.!иать одномерным. Основное движение происходит по одному, в 
Обит։ случае, криволинейному направлению. В поперечных направле- 
Ирх движение принимается малым. Тогда, принимая во внимание ма­
лость плотности турбулентной энергии но сравнению с плотностью 
осредяеиной энергии [1] и учитывая, что продольные скорости жидких 
л твердых частиц по величине практически равные, пренебрегая малы* 

Кгделкчнками, получим:

—“ЛП,г !11։.)--^«։(Пв+Пи,) -

Я-Л. (7)
0Х։ РА'з i7A, ОХ, , (ЛУ<,- ~

где Йл (I II — тензоры турбулентных напряжений. соответственно, 
и.ядкнх и твердых частиц: к։ и к —турбулентная эдергоироиодность 

■:ости и твердых частиц; .4 работа турбулентных напряжений
Жидких частиц:

I л = 2, ( 1 _$)= -гТ-(I - — (1 р- ֊

- у ՝՝ и л■■ ՛֊«.Г- Ж («>
<.“1 \ОХк ОХ('ОХР1^. ՝<>ХЪ ()Л1՝

Вводя функцию давления - - <.П\ потенциальную (функцию—

Ох
— — =Х1- (для СИЛЫ ТЯЖССТИ т: АГС/ И имея В ВИДУ-, ЧТО) и,---- ֊֊

Ох{ кГ-. Рхк
0= 1՛—, где / —направление к касательной линии тока, ’•равнение 

д!
(7) приведем к виду:

тг т Р~Г“ ) = — «1 (П7-— ։ ЬзЛ !—— иI (Пп4֊ I Ьз .) I -I- -4 ՝՛.
д1 \ 2 / ох. охл 1

(9)
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Если проинтегрировать уравнение (9) по живому сечению потока, 
и принимая во внимание, что интеграл от члена в квадратных скобках 
правой части представляет работу сил сопротивлений. которая в квад­
ратичной оне сопротивления равна г, получим:

с! /т>՜ Р г. \ т,1
+ - + Л։1„ 00]

Это уравнение отличается от (1) тем, что его левой части нззу.е1
изменения потони пильной энергии участвует

пая. отнесенная к единице веса смеси полной

конвективная п ро HSBOj
г ' Рэнергии Г =------ ;-----

Я £

Выполняя 
будем иметь:

рассуждения, аналогичные при получении формулы (6)

cons*------- V
wa

d 
dl

(П)

Согласно (II) транспортирующая способность в данном створе? 
стационарного потока пропорциональна скорости и градиент} полной 
энергии, отнесенной к единице веса.

Очевидно, что для открытого потока в уравнений (II) £ бу.цт 
представлять отметку дна русла, а р/у заменяется глубиной потока /։. 
Тогда носпользуясь Эйлеровым представлением для конвективного из­
менения от полной энергии в объеме, ограниченном поверхностью о и 
состоящей из боковых поверхностей русла, свободной поверхностью и 
двумя сечениями, перпендикулярными направлению движения, по֊, 
лечим:

В уравнении (111. заменяя конвективную производную <>т полной 
энергии правой частью уравнения энергобаланса — работой сопротив­
лений, получим:

ил и

const / ■vJ
-------— i х u w. \ с-г

опы i < г 
wa I "■ .

\ ) :dx

(13)

(14)



где ХЛ;Ш работа местных сопротивлений, отнесенная к единице ве- 
С: жидкости.

Наконец, в случае нестационарного движения, перенеся в правую 
часть уравнения энергобаланса локальную прои людную от интенсив­
ности кинетической энергии, получим:

В нестационарном потоке транспортирующая способность пропор- 
Июнальна сумме работ сопротивлений и инерционных сил.

Полученные зависимости наряду с разнообразными задачами, свя­
занными с движением напосонесущего потока. можно применить также 
для предварительных оценок при прогнозировании заиления водохра­
нилищ и подпертых бъефон, нс производя детальных расчетов, т. к. ве­
личиной транспортирующей способности потока в водохранилище опре­
деляется степень его заиления.

На основании полученных зависимостей можно сделать следующие 
зьйоды и заключения.

I. При прочих равных условиях транспортирующая способность в 
расширяющемся русле больше, а в сужающемся меньше, чем в призма­
тическом. Это означает, что уменьшение скоростей вдоль течения мо­
жет привести к увеличению транспортирующей способности и. наоборот.

Из уравнения (12) видно также, что наибольшей транспортирую 
ии'н способностью обладает поток в расширяющемся руччъ со свобод­
ной поверхностью в виде кривой спада; в этом случае все члены в яруг- 
лых скобках с ин тексом «2» меньше соответствующих членов ттидек- 
Еим «I».

Это. на первый взгляд, парадоксальное заключение явилось пред­
метом тщательных экспериментальных проверок в гидравлической ла­
боратории Арм! 11111ВПнГ. в результате чего оно полностью подтверди­
лось (5). Как следствие предложена новая конструкция селетранспор- 
тирующего сооружения, на которое получено авторское свидетель 
ПВО [6].

Из вышеупомянутого заключения следует, что водохранилище, осу­
ществленное на сужающемся русле, будет значительно интенсивнее 
•; паяться, чем на призматическом или расширяющемся руслах. Для 
одной и той же скорости потока могут соотястстлопать разные мутно- 
сит в зависимости от того, подходя к данному створу поток сужается 
и.1н расширяется.

2. При течении волны попуска по сухому руслу количество нано­
сив з ее головкой части значительно больше, чем на хвосте. Основная 

масть песка со;ерж:нся вблизи фронта приближающейся к берегу вол­
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ны. Указанные явления согласно уравнению (11) объясняются боя 
шнм градиентом полной энергии вблизи фронта волны.

3. Транспортирующая способность потока зависит от гидраслкч 
скпх сопротивлений. Из уравнения (14) следует, что при одной И1 
же скорости шероховатость русла и транопортир.укнная способность: 
тока прямо пропорциональны.

Это о։носятся также к местным сопротивлениям. Опытами до 
зано. что встречая гидравлический прыжок, в его пределах наносы ( 
бодио перемещаются, несмотря на резкое уменьшение скоростей, 
.-/том участке. Это явление повторяется, когда взамен гпдравличедЯ 
прыжка в качестве .местного сопротивления в поток вставляется йй 
на я конструкция большой сопротивляемости (при условии, чтобы ск) 
дость конструкции была больше максимальною диаметра частик).

I. Транспортирующая способность потока при прочих равных ус 
Виях больше при подъеме гидрографа и меньше при его опаде. Эт 
объясняется тем, чти в уравнениях (15) или (16) при подъеме । ։тр(

<7ъ՛ (Уи
графа — > 0. а при сладе — <_ 0. Следовательно, интенсивное]

о։ (И
заиления водохранилища в период подъема гидрографа меньше, чй 
при спаде.

Селеиршю дяшис сооружения под Каракумским каналом, ка; п|1; 
и.ли, таиляюгся । выходят и։ с.рия при спаде гидрографа. в то 3tnv.fl 
кик при подъеме гидрографа они работают нормально. Кроме того, ц| 
носоне;.ущие реки, например. Аму-Дарья, склонные к изменению свои 
русел (явление дейгиша), это совершают во время скида гидвога 
Ф> Г1-

5 Полученными зависимостями можно объяснить явление дельт 
образования при приближении рек к морям или вод ох ра՝н ил ища 
Продольный уклон рек н соответствии с естественными условиями взп 
по течению уменьшается (вблизи моря). па этих участках река нс И 
:кст транспортировать то количество наносов, которое поступает;' 
верхних участков с большим уклоном без изменения своих лонеречн՛ 
р.имероз. Поэтому для сохранения транспортирующей слособностн 
местах малых уклонов она должна расширяться. Эш расширение и] 
исходит ди такого расстояния. ։дс угол расширения не станет боль] 
юпустямого с точки .рения отрыва от берега, а гак как дальнейшее 
шипение невозможно, в этом створе основной поток распадается на я 
самостоятельных потока. Далее описанное явление повторяется дл 
каждого из этих потоков и н совокупности получается нльтообраз 
ванне.

6 . Приведенные заключения полезны также с гидрометра чесю 
точки зрения; при измерениях наносного режима водохранилищ и р 
следует обратить особое внимание на характер потока вышеизмеряс՝: 
"о створа, поскольку одной и той же скорости могут <оответствон։ 
разные мутности в зависимости как от локального, так и конвектив 
го изменения скорости потока в данном створе.
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^Йф։ученные результаты позволяют решать обратную задачу — по­
добрать боковые конфигурации и форму ша различных сооружений. 
гоызйнных с движением наносов, таким образом, чпгбы в них либо заи- 
глмшс происходило интенсивнее (намасоудержкваюшн.е, наиосорегули- 
рующае, отстойные сооружения), либо не происходило (наносоудзляю- 
'Шне, паносотраисвортрующие сооружения. мостовые переходы и др.). 
ИЙНИВПнГ Поступило 14ХП.1979
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.9РШГ1Ц1.|‘|1|։|’1’ S4.iriUilM.iriU. 'Г||‘118Ь1)С Ч1и.1..1иМ1ЬГЛи*Ь1.НЬ
211.1‘ЗЬ IHI.II 16.

IJ. 1/ փ ։» փ II I if

I Ջրամբարների տղմ ակարք ան պրոցեսր մաթեմաաիկորեն նկարադրէ/nt էք 
'4 ք՛ան/t Հավասարումներով, որոնցից կարևորագույն նշանակություն ունի 
՜էՈսսւ1ւք,ի աարոգսէկանոլթ յան րանաձևր: Սակայն </ ևրհինիո համար դոյու- 
քյոէն ւոնեցոդ բանաձեերր վ ևրաբերվում են միտքն հավասարաչափ շարմմա- 
նրւ Երբ շ՚ւսրմումն անհավասարաչափ Լ և չկայունացված, '.ո и ան րի աարո- 
^օւնտկոլթ յան հաշվարկման Հաւք ար ներկա յու մ ո nnjnt/f յուն չունի դիէոակա- 
fjinpli}։ Հիմնավորված որեԼ մ ի ոէրա/ոՀայաություն, իսկ աղմակայման ռյրո- 
ցեպւ կսէսւարվոէմ I ՝ենց այգսքիււ/ք շտրմմւոն մ ամանակ:

Հիմնվելով տեսական րրւ փորձնական նյութերի վրա. Հոդված Ում տրվում 
■" բանաձևեր, որոնցով կարելի Լ Հաշվել Հոս ան րի tn ար ո դա կան nt թ յո էն ր' 
Ոարէ/մպն րնդհանո/ր դե/գբւսմւ Այդ բանաձևերի օգնությամբ կարելի Լ iij'ttj 
կանիւադոէյակումն եր անել ջրամբարների տ դմ ակալմ ան ւդրոցեսի վերաբեր­

քդ, երբ ',այանի են Հրամ բարի Հունի ևրկրա չաէի ա կան րնոէթադրերր:
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