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УДК 628.334

Ю.К.ВОЛЧЕК (Минжилкомхоз)

ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ ОСАДКОВ ГОРОДСКИХ СТОЧНЫХ ВОД 
МЕТОДОМ БИОТЕРМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 

СОВМЕСТНО С ТВЕРДЫМИ БЫТОВЫМИ ОТХОДАМИ

Одной из важнейших проблем охраны окружающей среды являются уда­
ление, обезвреживание и переработка бытовых отходов с целью их дальнейшей 
утилизации. С ростом городского населения она приобретает все большее зна­
чение [ 1] . Твердые бытовые отходы (ТБО) и осадки сточных вод (ОСВ) ха­
рактеризуются высоким содержанием органического вещества, наборсш био- 
фильных элементов, необходимых для роста и развития растений. Имеющиеся 
данные об использовании ТБО и ОСВ свидетельствуют о высокой агротехниче­
ской ценности этого сырья, положительном влиянии его на структуру, физи­
ко-химические, биологические, противоэрозионные свойства почвы [ 2, .3]. 
В этой связи их можно рассматривать как вторичные ресурсы и сырье для про­
изводства органо-минеральных удобрений, что имеет не только экономиче­
ское, но и природоохранное значение, так как является одним из способов ре­
шения проблемы безотходного производства и включения отходов в естест­
венный биологический круговорот веществ.

В настоящее время как в нашей стране, так и за рубежом ведутся поиск и 
разработка надежных в санитарно-эпидемиологическом отношении и эконо­
мичных технологических процессов и сооружений для утилизации ТБО и ОСВ.

Наиболее изучены методы и способы обработки осадков сточных вод для 
применения их в качестве удобрения. В последние годы разработан ряд новых 
технологических процессов и создано оборудование для механического обез­
воживания и термической сушки осадков. Однжо все они требуют значитель­
ных капиталовложений и топливно-энергетических ресурсов.

Среди методов обработки бытовых отходов наиболее рациональным явля­
ется компостирование. При определенных условиях под воздействием микро­
организмов масса отходов начинает разлагаться, образуются новые вещества, 
в том числе и гумусоподобные, входящие в состав нового продукта — компос­
та, по своим свойствам близкого навозным компостам. Компостирование мо­
жет быть определено как биологический процесс ускоренного превращения 
органического вещества в продукты, необходимые для развития жизни расте­
ний. В 1 г сухой массы ТБО и ОСВ находится от 1 до 10 млрд, микроорганиз­
мов, которые в благоприятной питательной среде способны к быстрому раз­
множению и интенсивному обмену веществ. Исследования, проводившиеся в 
СССР по определению химического состава ТБО, позволили установить в них 
(в % на сухое вещество) органического вещества 60—85 % (причем 30—40 % 
легко разлагаемого), азота 0,8—1,5, фосфора 0,4—0,6, калия 0,3—0,6 %.

ОСВ по своему составу представляют собой неоднородную массу с высо­
ким содержанием коллоидных, жировых и волокнистых веществ, повышен-
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ной влажностью и зольностью, пониженной пористостью. Как правило, осадки 
плохо отдают воду и трудно поддаются компостированию. Количество задер­
живаемого осадка городских станций аэрации составляет по объему от 0,5 до 
1 % очищаемых сточных вод, в ряде случаев оно может доходить до 2,5—3 %. 
Влажность таких осадков колеблется от 94 до 98,5 %. Осадки, образующиеся 
при очистке сточных вод, требуют непрерывной обработки и удаления с терри­
торий предприятий по очистке сточных вод. Для подготовки осадков к утили­
зации наиболее эффективным способом в настоящее время является их меха­
ническое обезвоживание и термическая обработка с целью обезвреживания, 
сокращения массы и объема. Для обеззараживания осадков применяются хи­
мические, термические методы, облучение гамма-лучами, обработка токами 
высокой частоты и др. Для осуществления процесса сушки требуется 100— 
110 м^ природного газа в расчете на 1 м^ испаряемой влаги либо соответству­
ющее количество жидкого топлива, а также 20—30 кВт*ч электроэнергии, т.е. 
на термическую сушку 1 м^ осадка влажностью 80 % следует затратить в 
среднем 750 тыс. ккал тепла и около 20 кВт«ч электроэнергии [ 4] .

Одним из наиболее экономичных способов обеззараживания осадков сточ­
ных вод является из компостирование с применением различного рода напол­
нителей, а также в смеси с твердыми бытовыми отходами. В основе процесса 
совместной переработки твердых бытовых отходов и осадков сточных вод ле­
жит использование принципа биотермического разложения органического ве­
щества под влиянием сапрофитных аэробных микроорганизмов, способных 
вьщелять определенное количество энергии, часть — в виде тепла.

Вследствие недостаточной теплопроводности компостируемого материала 
температура биомассы может повышаться до 70 и губительно действовать 
на большинство болезнетворных микроорганизмов и яйца гельминтов.

Наряду с температурой важным обезвреживающим фактором являются 
антибиотические вещества, выделяемые микроорганизмами. Обладая бактери­
цидными свойствами, они способны подавлять развитие патогенной микро­
флоры.

Экспериментальные исследования по совместной биотермической перера­
ботке ОСВ и ТБО проводились в 1982-1983 гг. на Минском опытном заводе 
по переработке бытовых отходов (МОЗПБО).

Технология обработки осадка на Минской станции аэрации предусматри­
вает обезвоживание на вакуум-фильтрах смеси осадка первичных отстойников 
и уплотненного активного ила. В качестве коагулянта используется раствор 
хлорного железа и извести.

Исследования по совместной биотермической переработке ТБО и механи­
чески обезвоженных ОСВ (соотношение 2,2:1 — 2,5:1 по массе) проводились в 
одном из биобарабанов МОЗПБО, оборудованном принудительной системой 
аэрации. Изучались возможность такой переработки в существующих эксплу­
атационных условиях, необходимая продолжительность процесса, условия 
аэрирования, загрузки и выгрузки материала и его последующей переработки.

Характеристики ТБО и ОСВ, используемых в эксперименте, приведены в 
табл. 1 и 2.

Полученные данные морфологического состава показали, что в ТБО со­
держится большое количество пищевых отходов (29,0—39,6 % от общей мае-



Т а б л и ц а  1
Морфологический состав ТБО, используемых в экспериментах

Компонент 3 компонента к общей массе по сезонам

Бумага
Пищевые отходы
Дерево
Т ек стиль
Кости
Металл
Кожа, резина
Стекло
Камни
Пластмасса
Отсев менее 16 мм

25,9
39.6 

1,6 
4,1
1.7 
3,0 
0,9
5.8
1.9
1,8

13.7

28.3
38.4
1,2
3.1 
2,8 
2,8 
0,1 
4,9 
2,7
2.1

11,8

29,5
29,0

7,8
3.1 
1,6 
2,6 
0,2 
3,6
4.1
3.1 

15,4

Т а б л и ц а  2

Физико-химические свойства твердых бытовых отходов, 
осадка сточных вод и смеси из них

Показа- Едини- 
ца из- 
мере- 
ния

Зима Лето Весна

ТБО о с в 1 ТБ04 
ОСВ ТБО ОСВ ТБО+

ОСВ ТБО ОСВ ТБО+
ОСВ

Влаж­
ность

% от
общей
массы

5 0 -5 2 74-85 61,4 4 6 -4 8 72 -77 55 4 5 -5 0 74-77 54

Органи­
ческое
веще­
ство

%на
сухое
веще­
ство

60-65 4 8 -5 4 51,78 60 -65 42 -49 ,8  57,2 4 8 -5 2 40 ,7-42,2  47,9

Общий
азот

,» 1,1 2,72 1,48 1,12 2.0 1,31 0,81 2,18 1,22

C:N 28 19 23 27 23 21 30 10 20
pH 5,5-6,0 12Д-12,7 7,5 5,8-6,0 12Д-12,0 7,6 56-5,9 12,0-12,1 7,1
Плот­
ность

кг/м^ 220 1000-1170 5 00 200 1000 450 210 1000 440

сы), ЧТО имеет важное значение для биотермического процесса ускоренного 
обезвреживания, так как в основном в их состав входит легкоразлагающаяся 
субстанция, являющаяся основным источником тепловыделения.

Соотношение бумага: пищевые отходы находится в оптимальных преде- 
тах — 1:1 — 1:1,6. Оно определяет свойства обезвреживаемой массы, как сре­
ды, благоприятной для развития микроорганизмов (наличие необходимых пи­
тательных элементов, влажность, отношение углерода к азоту, плотность, ме- 
саническую структуру).



Результаты химических анализов (см. табл. 2) свидетельствуют о том, что 
содержание органического вещества и биофильных элементов в смеси ТБО и 
ОСВ находится на уровне, достаточном для интенсивного развития биотерми- 
ческого процесса.

В летнем и весеннем экспериментах влажность ТБО (46—48 и 45—50 %) 
несколько превышала установленные в результате многолетних эксперимен­
тальных исследований средние сезонные значения (36—39 %). Влажность ОСВ 
(72—77 %) находилась в пределах обычной при механическом обезвоживании 
на барабанных вакуум-фильтрах (70-80 %), смеси ТБО и ОСВ при принятом 
соотношении компонентов составляла 54—55 % и способствовала активной 
жизнедеятельности микроорганизмов.

Степень обезвреживания смеси бытовых отходов контролировалась систе­
матическим измерением температуры обезвреживаемой массы в ходе ее био- 
термической переработки (рис. 1). Анализируя результаты этих замеров, не-

Рис. 1. Температурный график 
биотермического обезврежива­
ния смеси ТБО и ОСВ при про­
ведении весеннего эксперимен­
та на МОЗПБ О:
ЦП  -- вращение барабана на 
малых оборотах.

обходимо отметить, что температурный порог обезвреживания имел место до 
32 ч в цикле переработки.

После 48-часовой переработки смеси в биобарабане получен практически 
обезвоженный компост: титр Coli равен 1, яйца гельминтов не обнаружены.

Так как биотермический процесс обезвреживания является аэробным, 
значительное нарастание температуры возможно только при достаточном обес­
печении разлагаемой массы бытовых отходов кислородом воздуха. Кроме 
того, постоянная подача достаточного количества воздуха необходима для уда­
ления газообразных прод)лстов, выделяемых микроорганизмами в процессе 
обмена веществ.

Следует отметить, что на начальных этапах биотермического процесса раз­
ложения органического вещества достаточно того воздуха, который содержит­
ся в неуплотненной массе бытовых отходов (около 4 л/кг материала). В про­
цессе обезвреживания и переработки бытовых отходов осуществлялась прину­
дительная подача воздуха.

В обезвреживаемую в биобарабане смесь ТБО и ОСВ постоянно подавался 
подогретый воздух (зимой — до 20—22 °С, весной и летом до 55—59 °С) в ко­
личестве 0,3—0,4 м^/с, что составляет в среднем 0,8 м^ /кг материала за цикл 
переработки.
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Анализ полученных при проведении на Минском опытном заводе механи­
зированной переработки бытовых отходов экспериментальных исследований 
показывает принципиальную возможность промышленного совместного обез­
вреживания и переработки твердых бытовых отходов и механически обезво­
женного осадка сточных вод и позволяет сделать следующие выводы и дать 
практические рекомендации:

1. Добавление осадка сточных вод к твердым бытовым отходам при про­
мышленном компостировании в биобарабанах не вызывает замедления 
процесса обезвреживания. Агрохимическая ценность компоста повышается за 
счет увеличения содержания^азота и фосфора.

2. При влажности осадка сточных вод не более 75 % и твердых бытовых 
отходов не более 50 % возможна совместная переработка бытовых отходов в 
соотношении 30 к 70 % по массе. При более высокой влажности компонентов 
смеси необходимо производить корректировку соотношения таким образом, 
чтобы влажность не превышала 60 %.

3. Осуществление совместной переработки ОСВ и ТБО обеспечивает со­
кращение эксплуатационных затрат, экономию топлива и электроэнергии на 
термическую сушку осадка, повышает производительность заводов по выпус­
ку компоста и снижает себестоимость продукции.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ ВОДООБЕСПЕЧЕНИЯ 
СОЛИГОРСКОГО ПРОМЬШЛЕННОГО РАЙОНА ЗА СЧЕТ 

ПОВТОРНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ сточных вод
в условиях нарастания дефицитов воды считается целесообразным перево­

дить водное хозяйство большинства промышленных предприятий на водообо- 
рот, а городские сточные воды после хорошей очистки использовать для под­
питки оборотных систем технического водоснабжения и орошения сельскохо­
зяйственных угодий [ 1] . В Белоруссии наибольшие потребности в воде воз­
никают в районах Полесья [ 2, 3]. Здесь же наименьшая величина речного сто­
ка и наименее благоприятные условия для создания водохранилищ. Примером



может служить бассейн р. Случь, в среднем течении которой расположены 
предприятия калийной промыышенности и г. Солигорск. (Выше по течению на­
ходится г. Слуцк, а ниже — г.п. Старобин.) В расчетной перспективе ожидается 
дефицит в несколько десятков миллионов кубометров воды, особенно в верх­
ней и нижней частях бассейна [ 4].

Ранее для предотвращения загрязнения р. Случь и созданного на ней водо­
хранилища было рекомендовано по аналогии со стоком промбытовой канали­
зации г. Солигорска подвергнуть очистке и направить в обход водохранилища 
также стоки промбытовой канализации г.Слуцка и дождевых канализаций 
обоих городов [5] . Однако дождевые канализации г.Слуцка, промплощадок 
калийных рудников и г.Солигорска, построенные по полной раздельной систе­
ме, продолжают сброс стоков безо всякой очистки и при неудачном к тому же 
расположении плотины (ниже города) загрязняют Солигорское водохранили­
ще [ 6] .

В последние годы Белорусским филиалом ВНИИГалургии произведена 
разработка многих вопросов водоснабжения и канализации данного промрай- 
она. На расчетном уровне снабжение водой питьевого качества будет произво­
диться за счет расположенного на расстоянии более 30 км крупного водозабо­
ра подземных вод. Источником технической воды служит Солигорское водо­
хранилище. Удельный вес этих источников в общей подаче воды составит, со­
ответственно, 53,5 и 46,5 %.

Намечено развитие единой для всей правобережнбй части района промбы­
товой канализации, куда будут направляться бытовые стоки города и предпри­
ятий калийной промышленности, бытовые, загрязненные и условно чистые 
производственные стоки предприятий г. Солигорска. Стоки этой канализации 
перекачиваются через водораздел в бассейн р.Морочь и подвергаются здесь ме­
ханической и полной биологической очистке в аэротенках и доочистке в аэри­
руемых прудах. На эту же станцию перекачиваются стоки г.п. Старобина и пти­
цефабрики. В целом удельный вес хозфекальных вод оценивается в 88 %. Пос­
ле доочистки стоки направляются в канал Кривичский и далее по Лютенской 
канаве в р. Морочь.

Техническое водоснабжение калийных предприятий производится по обо­
ротной схеме. Их стоки в промбытовую канализацию не попадают.

В связи с удаленностью дождевая канализация площадок рудников с дож­
девой канализацией города не связана. Промливневые стоки намечено направ­
лять в пруды-отстойники для осветления и зарегулирования. Затем они будут 
отводиться на доочистку и техническое водоснабжение.

Чтобы предотвратить поступление поверхностного стока с территории 
г. Солигорска в водохранилище, намечено в конце каждого из трех основных 
коллекторов создать подземные емкости для зарегулирования стока с част­
ных водосборов и насосные станции для перекачки его вместе с транзитным 
расходом на каждую последующую насосную станцию. Проработаны вариан­
ты полного и неполного перехвата стоков (последний проработан в связи с 
возражением Госстроя БССР против первого варианта). Главная насосная 
станция будет перекачивать стоки на площадку рядом со станцией аэрации, где 
создается отстойник-регулятор всего стока дождевой канализации города. 
Этот сток намечалось доочищать на торфяных фильтрах и сбрасывать в Кри­
вичский канал.



Поскольку изложенные разработки исчерпывают все обычно применяе­
мые меры водообеспечения, пока созреют условия- для крупных перебросок 
стока из других бассейнов [ 3] , необходимо использовать имеющиеся резер­
вы. Такие внутренние резервы представляет в данном случае повторное 
использование сточных вод промрайона, тем более что вследствие маловодно­
сти ассимиляционные способности рек данного района совсем незначительны.

Могут быть вьщвинуты два варианта использования сточных вод Солигор- 
ского промрайона: 1. Перевод технического водоснабжения промышленных 
предприятий на использование биологически очищенных и доочищенных сточ­
ных вод и направление оставшейся части стоков после биологической очистки 
в накопитель с последующим использованием для орошения сельскохозяйст­
венных угодий. 2. Использование всех сточных вод после биологической 
очистки для орошения земель, продолжение технического водоснабжения про- 
мьшшенности из Солигорского водохранилища.

В обоих вариантах промливневые стоки дождевой канализации рудников 
после зарегулирования, отстоя и доочистки направляются для технического 
водоснабжения своих предприятий. Предприятия калийной промышленности 
недостающее количество, а другие предприятия — все необходимое количество 
технической воды получают из центрального технического водопровода.

Выдвинутые варианты прежде всего различаются источниками питания 
технического водопровода. У первого варианта могут быть два подварианта: 
1а — для технического водоснабжения подаются прошедшие биологическую 
очистку и доочистку стоки дождевой канализации, а недостающее количество 
воды пополняется прошедшими биологическую очистку и доочистку стоками 
промбытовой канализации; 16 ~  в технический водопровод подаются биоло­
гически очищенные и доочищенные стоки исключительно промбытовой кана­
лизации.

Стоки, не попавшие в технический водопровод, направляются на ороше­
ние. На данной стадии изученности представляется предпочтительным подва­
риант а, с тем чтобы более богатые биогенными веществами стоки промбыто­
вой канализации полнее использовать для орошения.

Поскольку количество стоков дождевой канализации, направляемых для 
повторного использования, а также качество воды в водохранилище зависят 
от параметров регулирующих емкостей дождевой канализации, были рассмот­
рены методика определения и предварительные значения этих параметров. На 
основе анализа данных плювиографических наблюдений за атмосферными 
осадками в г. Слуцке эти параметры определены по гидрографам стока в рас­
четный дождливый период, состоящий из двух дождей. Их гидрографы по­
строены методом В.М.Молокова [ 7] с максимальными расходами, соответст­
вующими интенсивности дождей с р = 1 год для первого и р = 0,33 года для 
второго дождя. Принято, что второй дождь выпадает на 1/2 суток после пер­
вого.

Полезная емкость прудов-отстойников на промливневой канализации ру­
доуправлений принята в размере, необходимом для полного зарегулирования 
стока в расчетный дождливый период. Для обеспечения достаточно высокой 
степени осветления стоков дождевой канализации необходимо их отстаивание 
в течение 2—3 сут [ 8,9]. Поэтому расход сработки в данном случае принят та-



КИМ, чтобы опорожнение регулирующей емкости закончилось к концу 3-х сут 
после начала первого дождя (при этом учитываются расходы поступающих 
в промливневую канализацию условно чистых производственных стоков).

Мертвый объем рассматриваемых прудов должен обеспечить к ж  прием 
выпадающих в осадок взвесей (за период между очередными чистками пру­
дов) , тж  и необходимое осветление стоков расчетного дождя, выпадающего 
при сработанной регулирующей емкости.

Поскольку эти емкости располагаются в земляных прудах, регулирующая 
емкость может иметь возможно более значительную высоту призмы сработки, 
а мертвый объем располагаться ниже уровня грунтовых вод с тем, чтобы обой­
тись минимальной площадью земель, отчуждаемых под пруды.

Весной при дружном таянии снега и поступлении талых вод в течение не­
скольких дней подряд при указанной относительно низкой интенсивности сра­
ботки регулирующей емкости возможны переполнение прудов и сброс в водо­
хранилище некоторой части талых вод. Но пройдя через пруд транзитом, эти 
воды подвергнутся значительному осветлению.

Принимая пропускную способность насосных станций в устьях основных 
коллекторов дождевой канализации г. Солигорска и их напорных трубопрово­
дов в соответствии с [ 10] (что в данных условиях отвечает интенсивности 
дождя с р = 0,045 года), регулирующую емкость резервуаров-регуляторов 
устанавливаем по гидрографу первого дождя в виде площадки между линия­
ми расходов 
рекомендаций
ботки (Q„ := пп4^) регулирующая емкость опорожняется еще до окончания 
первого д8ждя’

Для улучшения показателей работы резервуаров-регуляторов их конст­
рукцию и схему работы целесообразно принять такими, как у применявшего­
ся в зарубежной практике сооружения [ 7, рис. 6.6]. Мертвый объем у такого 
резервуара отсутствует. Его конструкция способствует самопроизвольной 
транспортировке к насосам осаждающих взвесей и предотвращению попадания 
в сбросной лоток всплывающих нефтепродуктов. При поступлении с водо­
сбора расходы Q <  Qp=oo45 транзитом подаются на очистку. При расходах

A&W М, JL W  JL# Л . V X ^ Л Ж Л Л Л Ж А Ж Х

Q о Q45 ^ Qp = о 1 * последний расход принят с учетом 
ш [ 7, 1 В связи с более существенной величиной расхода сра-

Q> Qр=0,04.̂  регулирующая емкость заполняется. После ее заполнения раз­
ность  ̂Qp=:QQ45 переливается через борт лотка, расположенного под по­
толком резервуара, и отводится в водохранилище. При такой схеме величина 
сбросов будет в целом меньше, чем в случае, если бы сброс происходил как 
только Q >Qp=o,l •

На основании’ [ 7] следует ожидать, что на очистку будет перекачиваться 
не менее 0,9 среднегодового объема всех стоков дождевой канализации горо­
да. Пропуск всех стоков через резервуар способствует отстою той части, кото­
рая идет на сброс. К тому же переполнение регулирующей емкости и сброс 
стоков происходят только при выпадении значительных дождей, во время ко­
торых загрязнения, смываемые с водосбора, разбавляются до концентраций, 
значительно меньших, чем при малых и средних дождях. Таким образом, все 
перечисленные факторы будут способствовать ограничению сброса загрязне­
ний.

Для установления полезной емкости пруда-отстойника-регулятора всех 
стоков дождевой канализации г.Солигорска используется гидрограф подачи
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к нему стоков главной станцией в расчетный дождливый период, а сама регу­
лирующая емкость зависит от соотношения расходов поступающих и направ­
ляемых на биологическую очистку стоков.

Одним из условий повторного использования стоков является их очистка 
и доочистка. Во всех случаях должна быть обеспечена эпидемиологическая бе­
зопасность. Согласно [ 1, с. 119], для промышленного водоснабжения могут 
использоваться хозбытовые стоки, прошедшие полную биологическую очист­
ку, доочистку на песчаных фильтрах и обеззараживание хлором. Обеспечить 
это вполне возможно.

Орошение сельскохозяйственных культур промбытовыми стоками допус­
тимо в случаях, если они не содержат вредных для почвы, растений, животных 
и человека веществ и прошли механическую и биологическую очистку [ 12]. 
В данном случае вредных веществ не ожидается, а требования к очистке ме­
нее жесткие, чем при сбросе стоков в речную сеть.

Что касается удовлетворения технологических требований к качеству тех­
нической воды, то сопоставление данных показывает, что очищенные сточные 
воды содержат органических веществ меньше, чем воды Солигорского водо­
хранилища. По общей жесткости и содержанию нитратов сточные воды долж­
ны подвергаться такой же обработке, что и используемые ныне речные воды. 
По содержанию железа некоторым потребителям необходимо их предвари­
тельное улучшение. Таким образом, использование для технического водо­
снабжения очищенных и доочищенных сточных вод вполне допустимо.

После анализа известных локальных и централизованных схем очистки 
стоков дождевой канализации [13] признано, что в данных условиях они не 
подходят из-за недостаточной степени очистки или усложнения эксплуатации и 
во всех случаях — из-за спорадического режима работы сооружений. Целесо­
образна совместная очистка стоков дождевой и промбытовой канализаций, по­
зволяющая достичь требуемого качества очистки стоков и обработки осадков 
дождевых и талых вод с применением интенсивных методов. Рекомендуемая 
схема приведена на рис. 1. Промбытовой сток проходит механическую и био­
логическую очистку. Часть стока, направляемая на повторное использование в 
промышленности, подается на доочистку. Производить доочистку стоков, по­
даваемых на орошение, не требуется.

Сток дождевой канализации после конечного пруда-отстойника направля­
ется в биокоагулятор. Туда же подается регенерированный активный ил из 
аэротенков. Смесь аэрируется в течение 20 мин, после чего поступает на разде­
ление в отстойники. Затем она направляется на доочистку на песчаные фильт­
ры, а уже оттуда — в систему технического водоснабжения.

С целью снижения регулирующей емкости конечного пруда целесообразно 
в ночное время подавать из него сток дождевых (и талых) вод также в аэро­
тенки промбытовой канализации, которые в это время работают с недогруз­
кой из-за снижения притока бытовых вод.

Наоборот, в периоды отсутствия стока в дождевой канализации через от­
стойники дождевой линии может быть пропущена часть промбытовых стоков. 
При этом увеличиваются время отставания и эффект их осветления.

Переходя к  анализу условий сельскохозяйственного использования сточ­
ных вод, следует отметить заманчивость направления всех стоков для водо- 
обеспечения уже построенных или намечаемых к созданию в данном и в сосед-
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них речных бассейнах осушительноувлажнительных систем на торфяных поч­
вах, не располагающих гарантированными источниками воды. Это обеспечило 
бы оптимальную влажность почв, увеличило их противопожарную безопас­
ность, снизило интенсивность минерализации органического вещества и повы­
сило продуктивность этих почв. Однако при этом возникает необходимость 
производить многолетнее регулирование и транспортировку на дальние рассто­
яния сточных вод, не допуская соприкосновения с речными водами.

Стоки дождевой Стоки промбытовой

додопробод

Рис. 1. Схема совместной очистки стоков промбытовой и дождевой канализаций :
1 — регенерированный активный ил; 2 — промбытовые стоки в сухую погоду; 3 — для ва­
рианта использования поверхностных стоков для технического водоснабжения; 4 — для 
варианта использования поверхностных стоков для орошения земель; 5 — поверхностный 
сток в ночное время.

Необходимая емкость накопителя многолетнего регулирования нами 
определена графически по интегральным календарным кривым (ИКК) в косо­
угольных координатах потребностей в воде для увлажнения торфяных почв и 
притока сточных вод (рис. 2). Исходные данные о потребностях в воде приня­
ты по разработанным Белгипроводхозом обоснованиям регулирования стока 
рек Полесья. В частности, использованы установленные БелНИИМиВХ по ме­
тодике [ 14] декадные потребности в подаче воды методом шлюзования для
каждой из выращиваемых на мелиорируемых торфяных землях сельскохозяй­
ственных культур. На этой основе нами определены значения необходимых де-
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кадных подач воды (мм/га ̂  дек) для севооборотов, намеченных для расчетно­
го уровня. Для 37-летнего периода (1945-1981) установлены годовые значе­
ния необходимой подачи воды, построена эмпирическая и подобрана теорети­
ческая кривые обеспеченности. Оказалось, что эмпирические значения изменя­
ются от О до 237 мм. Норма равна 86 мм, а коэффициент изменчивости — 

= 0,75. В качестве теоретической соответствует кривая обеспеченности 
трехпараметрического гамма-распределения с отношением CJC^ = 1. Расчет-
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Рис. 2. Графические расчеты регулирующей емкости накопителя, питающего осушительно- 
увлажнительные гидромелиоративные системы:
1 — ИКК суммарного притока стоков; 2 — эквидистантная кривая к ИКК суммарного 
притока стоков; 3 — ИКК потребной подачи стоков.

НОЙ МОЖНО принять характерную для гидромелиорации обеспеченность 10 %. 
Подача этой обеспеченности равна 207 мм. В годы с более значительными по­
требностями они ограничивались до этого значения, и соответственно коррек­
тировались декадные значения. Календарный ряд декадных значений был вы­
ражен в модульных коэффициентах.

Внутригодовой режим поступления стоков промбытовой канализации по 
декадам установлен исходя из годовой величины этих стоков и числа дней в 
каждой декаде [8—11] . Величина притока дождевых и талых вод с террито­
рии города определена на основе данных об атмосферных осадках и темпера­
туре воздуха на станции С Луцк. Учтены потери на испарение со снежного по-

13



крова. В остальном использована известная методика определения стока дож­
девых и талых вод. Учет сбросов из дождевой канализации в Солигорское во­
дохранилище произведен путем умножения полученных значений на 0,9. Для 
каждой декады определена сумма стоков обеих канализаций. Эти суммы за­
тем представлены в модульных коэффициентах, на основе которых построена 
ИКК поступления стоков.

Отметим, что среднегодовая величина суммарных стоков обеих канализа­
ций составляет 23,9 млн.м^ при отношении их стоков 9:1.

Если,пользуясь известной методикой,произвести графические построения 
(см. рис. 2)^то  могут быть определены в^ианты регулирующей емкости от

1 = l3iW = 219W =6,08W = 145,6 млн.м^, обеспечи-нак.1 ^1 сум .дек сум .дек ’ сум .год ^
вающей полное использование стоков и_бесперебойное удовлетворение потреб-
ностей, до 4 = = 80 ,5W ^ = 2,24W^y„ = 53,6 млн.мЗ,
обеспечивающей использование стоков на 92 %, с перебоями в поставке воды 
в течение 30 % рассматриваемого 37-летнего периода.

Таким образом, изменчивость потребностей в увлажнении земель настоль­
ко значительна, что для более или менее полного использования стоков с 
целью надежного обеспечения оптимальной влажности требуется непомерно 
большая регулирующая емкость. В связи с тем что располагаемыми стоками 
можно обеспечить около 28 тыс. га земель, необходимо бьшо бы транспорти­
ровать стоки на большие расстояния. Исходя из этого целесообразнее исполь­
зовать стоки на земледельческих полях орошения (ЗПО), занимаемых под не­
заменимые для таких условий травы [ 16].

Отметим, что в литературе имеются указания о целесообразности в целях 
удобрения норму орошения на ЗПО принимать на 40—50 % больше, чем в це­
лях орошения, а также применять вневегетационные поливы, увеличивающие 
урожай трав еще примерно на 20 %. В зоне неустойчивого увлажнения допус­
кается [ 12] для периода вегетации в зависимости от вида почв направлять от 
500 до 200 мм стоков. Для вневегетационного периода рекомендуется [16] 
от 200 до о мм. В составе данных ЗПО могут оказаться легкие, средние мине­
ральные и торфяные почвы. Для таких почв в упомянутых материалах Белгип- 
роводхоза установленные по методике [15] нормы орошения трав чистой во­
дой в году с атмосферными осадками 75 % обеспеченности составляют 205, 
185 и 180 мм. Нами для периода вегетации средняя нагрузка принята 280 мм, 
а для вневегетационного периода — 130 мм, т.е. 410 мм для года в целом (по 
40 мм в апреле и сентябре, по 50 мм в мае—августе и 130 мм в декабре).

Согласно варианту 1а (см. с. 9) использования сточных вод после вычета 
полной потребности в технической воде (16,2 млн.м^) на ЗПО в средний год 
направляется 9,1 млн.м^ стоков (учитывая, что для технического водоснабже­
ния используют 1,4 млн.м^ стоков промливневой канализации рудников).

Следует отметить, что даже в наиболее влажные годы (например, в 1977 г. 
с годовой суммой осадков 768 мм) нагрузка на ЗПО увеличится примерно 
лишь на 35 мм против средней и составит около 445 мм, что значительно ниже, 
чем на некоторых ЗПО Подмосковья, где нагрузка стоков составляла 600— 
700 мм и при этом достигалась высокая урожайность трав [ 16] .

Необходимая полезная емкость накопителя на ЗПО,установленная из рас­
чета полного годового зарегулирования стоков во влажный год 5 % обеспеченно­
сти, составляет 3,1 млн.м^или 34% среднегодового объема оросительной воды.
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в расчете на каждый из 2,25 тыс. га орошаемой площади удельная регулирую­
щая емкость ниже в 3,7 раза, чем для осунштельно-увлажнительных систем, а 
в расчете на 1 млн. м^ оросительной воды — почти в 18 раз.

ЗПО рекомендуют располагать прежде всего на легких малопродуктив­
ных в естественном состоянии почвах [ 12]. В БССР такими являются пустот­
ные суходолы и внепойменные суходольные и низинные луга. Так, западнее 
Кривичского канала расположен крупный массив внепойменных лугов на вод­
но-ледниковых песчаных отложениях [ 17]. Конкретное размещение предсто­
ит выбрать вне зоны рудных полей с возможными просадками,с учетом каче­
ства почв, расстояний транспортировки стоков и условий дренирования реч­
ной сетью грунтовых вод с поступающими к ним фильтрующими из ЗПО 
стоками.

Учитывая, что стоки проходят механическую и полную биологическую 
очистку, подвергаются самоочищению в накопителе и почвенной доочистке на 
ЗПО, есть основание предполагать отсутствие в их дренажном стоке загрязне­
ний, свойственных сточным водам промбытовой и дождевой канализаций.

Исходя из обычного содержания в биологически очищенных городских 
стоках общего азота, можно считать, что оно будет составлять не менее 27 % 
от предельно допустимого количества, поступающего разными путями в почву 
[ 17]. Орошение сточными водами постепенно поднимет плодородие ЗПО и 
по самым скромным подсчетам позволит получать не менее 350 ц/га зеленой 
массы трав в год, в том числе за счет эффектов орошения и удобрения, соот­
ветственно, 100 и 50 ц/га.

Таким образом, предлагаемые решения позволят оградить речную сеть от 
сброса со сточными водами остаточных загрязнений, высвободить для других 
целей 16,2 млн.м^/год воды Солигорского водохранилища (обеспеченностью 
95 %), отказаться от доочистки в среднем 9,1 млн.м^/год сточных вод, превра­
тить 2,25 тыс. га малоценных ныне угодий в богатые пастбища и сенокосы с 
высокой и устойчивой урожайностью, максимально снизить загрязнение Соли­
горского водохранилища (если соответствующие меры будут приняты и в 
г. Слуцке).

При дальнейших проработках предстоит уточнить многие вопросы, особен­
но связанные с малоизученными вопросами количества и режима стоков дож­
девой канализации, очистки стоков, наличия в дренажных водах ЗПО биоген­
ных веществ, управления формирующей системой повторного использования 
стоков целого промьшшенного района.
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В.В.ДРОЗД, канд.геогр.наук (ЦНИИКИВР), 
Е.Е.ПЕТЛИЦКИЙ

ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ К АНАЛИЗУ
одногодаости г и д ро л о ги ч е с к и х  ря д о в

Статистическая обработка данных наблюдений предполагает применение 
однородной информации. Анализ однородности гидрологических рядов явля­
ется неотъемлемым требованием при любом использовании данных наблюде­
ний в условиях все возрастающего антропогенного нарушения водного 
режима.

Такой анализ выполняется в два этапа: первичный (графический) и стати­
стический [ 1—5].

Существуют параметрические и непараметрические статистические крите­
рии, используемые для оценки однородности ряда и существенности расхожде­
ний между выборками (совокупностями).

Параметрические критерии применяются в тех случаях, когда выборки 
имеют нормальное или близкое к нему распределение. Среди параметрических 
критериев широко известны критерии Стьюдента, хи-квадрат и др.

Непараметрические критерии используются в том случае, если распределе­
ние ряда отличается от нормального или оно неизвестно. Применение этих кри­
териев основано на упорядоченности и ранжировании значений наблюденных 
величин или их разностей. Наиболее просты и эффективны критерии Колмого­
рова—Смирнова и Уилкоксона (Вилкоксона) [3].

Однако применение как одних, так и других критериев к гидрологиче­
ским рядам имеет ряд ограничений [ 6—8] (кроме отмеченного вьппе вида 
распределения):
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Ввды ограничений

Распределение ряда 
Случайность выборки 
Дисперсии (равенство)

Критерии
параметрические непараметрические

Имеется Не имеется 
Имеется 
Не имеется

Непараметрические критерии в общем случае имеют меньшую мощность, 
но для малых выборок они эффективнее параметрических при соблюдении 
упомянутых ограничений [ 6]. А так как в гидрологии чаще всего имеются 
малые выборки, то преимущество непараметрических критериев в этих усло­
виях определенно.

Общим ограничением использования статистических критериев к гидроло­
гическим рядам является степень случайности. Имеются попытки снять это 
ограничение применительно к параметрическим критериям Стьюдента и Фише­
ра [9] . Для этого разработаны поправочные коэффициенты к статистике 
Стьюдента при различной корреляции между смежными величинами ряда и 
между самими рядами. Однако на практике получить достоверные показатели 
корреляции для данного водосбора по группе других водосборов проблема­
тично, так как процесс преобразования осадков в сток происходит на кон­
кретном водосборе по своим закономерностям. Поэтому на практике чаще 
всего с наличием внутрирядной и межрядной корреляции приходится не счи­
таться.

Далее необходимо выяснить, меняется ли изменчивость характеристик 
стока при антропогенном нарушении водного режима. Для этого привлекают­
ся данные по ряду мелиорированных водосборов. Отбор данных выполнен по 
тем объектам, по которым отмечается нарушение однородности характери­
стик стока и имеются ряды наблюдений не менее 10 лет до и после мелиора­
ции. Результаты анализа однородности рядов годового и минимального стока 
и, соответственно, коэффициентов изменчивости приведены в табл. 1.

Для анализа стока использован непараметрический критерий Уилкоксона 
при 0,05 уровне значимости. Однородность коэффициентов изменчивости оце­
нена по F-критерию [ 8]. Как видно, при неоднородности рядов стока наруша­
ется и однородность коэффициентов изменчивости. Отсюда можно заключить, 
что применение параметрических критериев к анализу однородности рядов 
стока и по этому ограничению неправомерно.

При анализе влияния вида распределения на эффективность статистиче­
ских критериев получены выводы [ 1, 2] о том, что параметрические крите­
рии более надежны для рядов, имеющих нормальное распределение или мало 
отличающееся от него, а непараметрические — для асимметричных.Это собст­
венно и принято в математической статистике [ 6, 7].

Таким образом, в настоящее время широкое применение параметрических 
критериев к гидрологическим рядам ограничено неопределенностью введения 
поправок на внутрирядные связи и недостаточной их эффективностью для ря­
дов с асимметричным распределением. Достоверность использования непара­
метрических критериев к проверке однородности рядов стока снижается и по 
ряду других причин, и в первую очередь вследствие ограниченного объема 
выборок и различия их по водности. Показано [ 2] , что мощность критериев 
имеет обратную зависимость от изменчивости характеристик ряда и повыша­
ется при увеличении объема наблюдений.
2 3ак. 5261 17



Т а б л и ц а  1
Однородность рядов стока и коэффициентов изменчивости

Река Пункт Пока­
затель

Период наблюдений Нулевая гипотеза 
по критериям

ДО после сток коэффициент
изменчивости

Орлянка

Меречанка

Оресса

Чертень

Мышанка

Хоново

Ставок

Верхутино

Некрашевка

Березки

г
м
г
м
г
м
г
м
г
м

15
15 
И  
10
16 
15 
21 
21 
10 
10

15
15
12
13
18
19
15
16 
10 
10

П р и м е ч а н и я :  1.г,  м — годовой и минимальный суточный сток летне-осенней ме­
жени, коэффициенты изменчивости. 2. Нулевая гипотеза (—) — отвергается, (+) — прини­
мается.

Эффективность статистического анализа однородности гидрологических 
рядов снижается и при различии неоднородных выборок по водности [ 3—5]. 
При близкой водности достаточно использовать выводы при 0,05 уровне зна­
чимости. При различии водности, превышающей оншбки средних величин вы­
борки, целесообразно принять уровень значимости 0,01 или 0,10 в зависимо­
сти от сочетания тен^1,енции изменения и водности. Тенденция однозначного из­
менения гидрологических величин и водности предполагает уровень значимо­
сти 0,01, при различной их направленности — 0,10 [ 5].

Как уже отмечено, объективность применения непараметрических 
критериев в условиях ограниченной информации и различия водности выбо­
рок также снижается. В этой связи мы предложили дополнительно оценивать 
существенность нарушения однородности с помощью генетического анализа 
[ 3—5]. Суть его заключается в сопоставлении погрешности среднего значения 
выборки, относящейся к естественному режиму, и величины изменения гидро­
логической характеристики. Если средняя квадратическая погрешность сред­
него ненарушенной выборки превышает величину изменения, то ряд можно 
считать однородным, при обратном соотношении — неоднородным.

Следует отметить преимущества непараметрических критериев Уилкоксо- 
на для малых выборок и Колмогорова-Смирнова — для больших [ 2—5]. 
В работах [ 6, 10 ] отмечена также высокая эффективность критерия Уилкок- 
сона. Манна, Уитни. Сравнительный анализ на массовом материале результа­
тов проверки неоднородности рядов по этим критериям показал, что они дают 
практически одни и те же выводы.

Мощность статистичшсих критериев увеличивается при росте объема вы­
борки. Она возрастает при переходе от двустороннего критерия к односто­
роннему. Поэтому, зная тенденцию изменения стока или других гидрологиче­
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ских характеристик, целесообразно применять односторонний критерий. Если 
же тенденция неизвестна или нет гарантии, что исследуемый метод имеет пре­
имущества, то применяется двусторонний критерий. Это применимо, напри­
мер, для анализа характеристик, имеющих дискретные значения, когда графи­
ческий анализ выявления неоднородности невозможен или затруднен.

Неполная случайность рядов стока связана с наличием внутрирядной кор­
реляции. Ввиду невозможности надежного учета этого целесообразно при ана­
лизе однородности рядов более строго подходить к выбору уровня значимо­
сти. Так, при достоверной высокой внутрирядной корреляции будет полезно 
для учета этого фактора принимать 0,01 уровень значимости вместо 0,05.

В заключение можно сделать выводы о том, что для анализа однородности 
рядов наиболее эффективно применение непараметрических критериев. На­
дежные результаты при этом могут быть получены с помощью рангового кри­
терия Уилкоксона и Колмогорова—Смирнова. Для непрерывных временных 
рядов с известной тенденцией изменения следует применять односторонние 
критерии. Для учета внутрирядной корреляции при возможности надежного 
ее определения можно пользоваться более строгим — 0,01 уровнем значимости 
вместо 0,05.

При ограниченной информации и различии выборок, естественной и нару­
шенной по водности, объективность статистических критериев снижается. В 
этом случае при анализе неоднородности рядов целесообразно дополнительно 
использовать генетический анализ.
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А.Х.АЛЬТШУЛЬ, канд.геол.-минералог. наук,
В.С.УСЕНКО, д-р техн. наук (ЦНИИКИВР)

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ОПГОБОВАНИЕ ЛУЧЕВОГО ВОДОЗАБОРА В РАЙОНЕ 

ЦНЯНСКО-СЛЕПЯНСКОЙ ВОДНОЙ СИСТЕМЫ

С целью водного благоустройства территории одного из городов Белорус- 
СИИ и его окрестностей сооружена водная система, состоящая из ряда гидро­
технических сооружений. Часть системы — наливное водохранилище — примы­
кает к одному из городских водозаборов, который более 50 лет эксплуатиру­
ет напорные воды межморенного днепровско-московского водоносного го­
ризонта в условиях установившегося режима, Размещены они в пределах 
древней ложбины стока талых ледниковых вод среди конечно-моренного 
рельефа. Наполнение водохранилища осуществляется по напорному водоводу 
с расходом 1,5 м^/с из вышерасположенного регулируемого водохранилища. 
Режим наполнения регулярный, максимальные колебания уровня — 0,5 м.

Для определения фильтрационных потерь из наливного водохранилища и 
оценки формирования искусственно восполняемых запасов подземных вод 
проведены геолого-гидрогеологические изыскания (бурение, откачки и нали­
вы, лабораторные исследования, режимные наблюдения). Наиболее детально 
изучены покровные водноледниковые и конечно-моренные отложения, кото­
рые имеют повсеместное распространение. Последние преимущественно пред­
ставлены гравийно-галечными отложениями и крупнозернистыми песками; 
подчиненное значение имеют средне- и мелкозернистые пески. Мощность отло­
жений изменяется в значительных пределах (1,5 4- 20,0 м). Преобладающая 
мощность составляет от 10 до 20 м. Здесь не^выделяется единого по площади 
грунтового потока: он как бы разобщен ’’выступами” морены. Исследуемый 
район харжтеризуется зоной аэрации мощностью от 1,5 до 15,0 м. На развитие 
этой зоны оказала влияние эксплуатация межморенного водоносного горизон­
та, гидравлически взаимосвязанного с грунтовыми водами через опесчаненные 
З^астки моренных супесей.

Методом электрического моделирования установлено, что фильтрацион­
ные потери из водохранилища составляют 0,54 м^/с и за счет них формируется 
грунтовый поток до 15 м, который в свою очередь пополняет межморенный 
водоносный горизонт. При таких условиях постоянного восполнения эксплуа­
тационных запасов подземных вод появляется возможность перехвата вновь 
создаваемых ресурсов за счет их каптажа, что позволяет комплексно исполь­
зовать созданное водохранилище.

Наличие мощной зоны аэрации до заполнения водохранилища и благопри­
ятные геоморфологические, а также гидрогеологические условия позволили 
рассмотреть вариант создания лучевого водозабора на выделяющемся возвы­
шении (в радиусе до 55—60 м) в пределах водохранилища. Полученные в про­
цессе исследований гидрогеологические параметры и материалы положены в 
основу проектирования осуществленного впервые в условиях Белоруссии лу­
чевого водозабора производительностью 0,35 м^/с (30 тыс. м^/сут). Дебит во­

20



дозабора определялся в зависимости от понижения уровня воды в водосбор­
ном колодце, длины, количества и глубины заложения дрен-лучей.

Рассмотрены девять вариантов. Анализ полученных материалов показал, 
что при неизменных гидрогеологических параметрах (коэффициенте фильтра­
ции — 12,5 м/сут, мощности вновь создаваемого горизонта — 14,5 м, заглубле­
нии лучей под дно водохранилища ~  5,0 м) основное влияние на дебит 
водозабора оказывает длина лучей. Количество лучей незначительно влияет на 
производительность. Наиболее оптимальным оказался водозабор, состоящий 
из 7 лучей (длина каждого 68 м ). План водозабора представлен на рис. 1.

Рис. 1 .1-VII -  дрены-лучи. Лучевой водозабор: 
а -  схема; б — разрез: 1 — водосборный колодец, 2 — сква­
жины для установки насосов, 3 — дрена-луч, 4 — пьезометр 
над дреной, 5 — насосная станция, 6 — гравийная обсыпка 
дрены, 7 — задвижка на дрене, 8 — водовмещающие гравий­
но-галечные и песчаные отложения, 9 — водоупорные морен­
ные супеси.

В 1980—1981 ГГ. ДО заполнения водохранилища на выделяющемся остро­
ве был сооружен вертикальный водоприемный колодец глубиной 10 м и сече­
нием 5,7x7,2 м. В качестве дрен использованы каркасно-стержневые фильтры 
с просечным листом из нержавеющей стали диаметрами 0,273 и 0,325 м. 
скважностью до 17 %. С учетом гравийной обсыпки наружные диаметры дрен
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составили 0,623 и 0,675 м. Для укладки фильтров первоначально были выры­
ты открытым способом семь траншей, расположенных под разными углами 
друг к другу. Траншеи имеют уклон в сторону водосборного колодца и распо­
ложены на 0,5 м выше его дна. На дне колодца пробурены три скважины глу­
биной до 3 м для установки в них вертикальных насосов. Учитывая, что каж­
дая секция фильтра состояла из рабочей части длиной 2,52 м и глухой — 0,38 м, 
длина каждого луча составила 78,3 м и позволила уложить в них 68 м фильт­
рующих дрен.

Визуальным обследованием стенок и дна траншей установлено, что конеч­
но-моренные отложения, в пределах которых сооружен водозабор, представле­
ны преимущественно гравийно-галечными отложениями и крупнозернистыми 
песками.

В шести траншеях при укладке дрен произведена однослойная гравийная 
обсыпка (фракция 0,005—0,02 м, толщина по контуру 0,35 м ) . Использована 
опалубка, позволившая по всей длине создать равномерную обсыпку. В одной 
траншее при укладке дрен произведена двуслойная обсыпка. Первый слой 
(внутренний) толщиной 0,2 м состоит из фракций 0,005—0,02 м, второй 
(внешний) — из фракций 0,003—0,008 м (толщина 0,15 м). После укладки 
дрен с гравийной обсыпкой произведена засыпка траншей естественным грун­
том из отвалов. Над каждой дреной установлены по две наблюдательные сква­
жины (в 2,5 м от водосборного колодца и в конце дрены). Дрены, введенные 
в водоприемный колодец, оборудованы задвижками.

Для ’’оживления” семи горизонтальных дрен-лучей, установления зависи­
мости производительности водозабора от понижения в водоприемном колод­
це, изучения качественного состава искусственно формируемых запасов под­
земных вод и оценки возможного получения проектного расхода на водозабо­
ре проводились откачки при различных режимах работы как водозабора в це­
лом, так и его дрен-лучей в отдельности.

Исходя из предполагаемой параболической зависимости дебита от пониже­
ния, предусматривалось произвести откачку при работе всех дрен-лучей с рас­
ходом не менее 50—70 % от проектного (с учетом имеющегося насосного обо­
рудования) . Однако результаты испытаний показали, что при имевшемся на­
сосном оборудовании максимальный дебит водозабора достигает только 32 % 
проектного расхода при понижении, равном 15 % от расчетного.

Проведенными пробными испытаниями установлено, что необходимые по­
нижения (до 3,0 м) можно получить только при работе одной дрены-луча. 
В этом случае представляется возможным по трем точкам на отрезке до 3 м 
оценить характер изменения дебита каждой из семи отдельно работающих 
дрен и построить графическую зависимость, проэкстраполированную затем на 
большие понижения. В связи с этим откачки производились на три понижения 
при работе каждой дрены в отдельности и совместной работе четырех и семи 
дрен-лучей.

Опытные откачки осуществлялись при помощи насосов типаСНП 50/80 и 
’’Ацдижанец”. Дебит водозабора определялся по двум расходомерам диамет­
ром 0,2 м, установленным на водосборной трубе. Сброс откачиваемых вод 
производился непосредственно в водохранилище. Одновременно с определени­
ем расходов осуществлялись замеры уровня воды в водоприемном колодце, а
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также в пьезометрах. В период испытаний было прекращено заполнение водо­
хранилища и оно постепенно опорожнялось. Водомерная рейка, установленная 
в водохранилище, позволяла снимать показания уровня воды. В эти же перио­
ды измерялась температура откачиваемых подземных вод, воздуха и воды в 
водохранилище. Одновременно отбирались пробы воды из водохранилища и 
каптируемых подземных вод на изливе для химического и бактериологиче­
ского анализов и установления изменения качественных показателей первых 
по пути фильтрации к каптажному сооружению.

Продолжительность опытных откачек при различных режимах работы во­
дозабора регламентировалась ограниченностью времени и техническими при­
чинами. Максимальные понижения поддерживались наиболее продолжительное 
время (от 18 до 24 ч), менее продолжительными были минимальные пониже­
ния (до 8—10 ч). При этом установлено, что стационарный режим наступал 
обычно через 4—6 ч. Первоначальный статический уровень корректировался с 
учетом поправок на величину опускания уровня воды в водохранилище (еже­
дневно уровень падал на 1—3 см ). В течение 25 сут уровень упал на 0,33 м. 
При площади зеркала водохранилища 94 га фильтрационные потери (расходу­
емые на формирование вновь образуемого грунтового потока) ориентировоч­
но определены в 0,35 м^/с.

^ а л и з  полученных материалов показывает, что как при работе каждого 
лз^а-дрены в отдельности, так и четырех или семи совместно наблюдается 
определенная закономерность: зависимость уменьшения удельного дебита от 
величины понижения (рис. 2). Установлено, что на отрезке понижения до 1,0 м 
уменьшение удельного дебита происходит незначительно (особенно при сов­
местной работе четырех и семи дрен-лучей), а на участке до 2,5 м оно более 
интенсивно (рис. 2).

На начальном этапе испытаний каждой дрены в отдельности (на макси­
мально достигнутых понижениях) откачиваемая вода бьша мутной, что свиде­
тельствует о выносе глинистых частиц при формировании естественного гра­
вийного фильтра вокруг каждого луча. Определено, что за счет оживления 
дрен-лучей получен прирост дебита водозабора. До прокачки каждого из лу­
чей расход водозабора при совместной работе семи лучей составлял 175 и 
260 м^/ч при понижениях в водосборном колодце 0,30 и 0,56 м. После ’’ожив­
ления” дрен при тех же понижениях дебит водозабора соответственно составил 
201 и 316 м^/ч (см. рис. 2). За счет полученных срезок в пьезометрах, распо­
ложенных над дренами-лучами, установлено, что каждая из работающих дрен 
оказывает влияние на смежные, т.е. при совместной работе всех дрен-лучей за 
счет их взаимодействия расход каждой из них при одних и тех же понижениях 
будет уменьшаться. Об этом свидетельствуют также результаты сопоставления 
совместной работы четырех и семи дрен-лучей при одном и том же понижении 
(0,53 м ) , когда суммарный дебит четырех дрен составил около 80 % расхода 
всего водозабора.

Анализируя кривые рис. 2,можно установить, что характер изменения де­
бита в зависимости от понижения для каждой дрены одинаков на интервале от 
0,1 до 2,6 м (дрена-луч I уложена в значительно лучших литологических 
условиях песчано-гравийных отложений, чем остальные дрены). При откачке 
из совместно работающих семи дрен-лучей также намечается тенденция к пара­
болической зависимости изменения дебита от понижения (хотя на отрезке до
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0,72 м это четко не проявляется). Поэтому при прогнозе производительности 
водозабора в целом можно допустить, что характер изменения дебита в зави­
симости от понижения останется таким же, как и при работе каждой дрены, но 
необходимо учитывать влияние взаимодействия лучей.

При определении коэффициента срезки общей производительности 
водозабора использованы фактические зависимости дебита от понижения в ин­
тервале до 0,72 м. Для этого с графиков каждой дрены (см. рис. 2) при опре­
деленном понижении снимаем расходы и суммируем их, считая, что при отсут-

Рис. 2. Фактически полученная зави­
симость дебита дрен-лучей от пони­
жения воды в сборном колодце лу­
чевого водозабора:
1 — для совместно работающих дрен- 
лучей I, IV, VI, VII после прокачки 
каждой из них; 3 — для совместно 
работающих дрен-лучей I—VII до 
прокачки каждой из них; 4—10 — 
для отдельно работающих дрен-лу­
чей.

Рис. 3. Зависимость дебита лучевого 
водозабора от понижения воды в 
сборном колодце:
1 — кривая связи суммарного деби­
та отдельно работающих дрен-лучей;
2 — кривая связи для лучевого во­
дозабора в целом для семи совмест­
но работающих дрен-лучей; --------  —
фактически полученные значения, 
--------— прогнозные.

ствии взаимодействия между дренами можно было бы получить соответствую­
щую общую производительность водозабора. Однако при совместной работе 
всех дрен-лучей на этом понижении фактическая производительность водоза­
бора составляет какую-то долю от суммарного расхода каждой отдельно рабо­
тающей дрены. В связи с этим отношение фактически полученного дебита к 
суммарной производительности отдельно взятых дрен представляет коэффи­
циент взаимовлияния. Анализ материалов показал, что с увеличением пониже­
ния он увеличивается незначительно (от 0,48 до 0,53). В качестве расчетного 
значения при дальнейших прогнозах производительности водозабора принят 
коэффициент 0,55 (с определенным запасом прочности), так как отсутствуют
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сведения о расходе водозабора при совместной работе семи дрен-лучей на оі 
резке понижения от 0,7 до 2,5 м. Приведенные материалы свидетельствую! о 
том, что при работе лучевого водозабора с понижением 1; 1,5; 2; 2,5 м прои і 
водительность его составит, соответственно, 546; 757; 933 и 1062 м^/ч 
(рис. 3).

Реально полученный дебит водозабора при имевшемся насосном оборудо­
вании составил 10,2 тыс.м^/сут (34 % от проектного) при понижении уровня 
воды в колодце всего лишь на 0,72 м (10,2 % от расчетного). Произведенные 
расчеты показывают, что при понижении уровня воды в водоприемном колод­
це на 4,5 м (64 % от расчетного) производительность лучевого водозабора со­
ставит до 33 тыс.м^/сут и превысит проектный дебит на 10 %.

По химическому составу вода водохранилища гидрокарбонатно-кальцие- 
вая,с сухим остатком до 205 г/м^, умеренно жесткая, характеризуется незна­
чительной цветностью и мутностью, в основном удовлетворяет требованиям 
ГОСТ 2874—73 ’’Вода питьевая” (за исключением незначительно повышенной 
окисляемости и содержания азотистых соединений). Последние показатели ха­
рактеризуют загрязненность воды, что подтверждается результатами бактерио­
логического анализа (коли-титр до 11,1). Результаты анализов подземных вод 
показали, что при фильтрации вод водохранилища по направлению к лучевому 
водозабору произошло улучшение каптируемых вод по некоторым показате­
лям: цветность уменьшилась от 23—20® до 7—16®; мутность и взвешенные ве­
щества снизились от 3,0 и 2,6 г/м^ до 0,8 и 0,6 г/м^; за счет пребьюания воды 
в гр)штах и выщелачивания солей произошло увеличение сухого остатка от 
204 до 273 г/м^, общей жесткости от 3,3—3,6 до 4,6 мг/экв/л и коли-титра от 
11 до 466 и более.

Таким образом, по химическому составу и бактериологическим показате­
лям искусственно сформировавшиеся подземные воды в целом удовлетворя­
ют требованиям ГОСТ 2874—73. Температура их на 2—3® ниже воды водохра­
нилища.

Годовой экономический эффект от впервые внедренного в условиях Бе­
лоруссии лучевого водозабора, рассчитанный в соответствии с методикой 
определения экономической эффективности использования в народном хозяй­
стве новой техники, изобретений и рационализаторских предложений, соста­
вил 427 тыс.руб.

Для обоснования масштабов расширения водозабора предусмотрено зало­
жение сети наблюдательных скважин как на самих дренах, удаленных на раз­
личном расстоянии от водоприемного колодца, так и между ними.
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РЕГУЛИРОВАНИЕ УРОВНЕЙ ЮДЫ В МЕЛИОРАТИВНЫХ КАНАЛАХ 
ПРИ ПОМОЩИ ЮДОПЮПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

С ЮДОСЛИВНОЙ СТЕНКОЙ

Вопрос поддержания требуемого уровенного режима в каналах имеет важ­
ное значение при эксплуатации мелиоративных систем. Нарекания на то, что 
именно мелиоративные мероприятия являются причиной обмеления малых 
рек, отчасти верны. Часто такие реки используются как магистральные кана­
лы-водоприемники, водный режим которых должен удовлетворять лишь тре­
бованиям быстрейшего водоотведения. Спрямление и расчистка для этих це­
лей русел рек приводит к уничтожению естественных запруд, увеличению 
укдонов и скоростей, возможному снижению меженных уровней воды до 
весьма незначительных.

Однако требования к уровням воды в малых реках-водоприемниках ме­
лиоративных систем значительно изменяются в течение года, что обусловлено 
требованиями охраны природы и водного благоустройства территории, недо­
пущения длительных затоплений поймы весной, исключения затопления в ве­
гетационный период, ограничения колебаний уровней в межень, исключения 
потерь урожая во время его созревания, санитарного оздоровления террито­
рии и создания зон отдыха в весенне-летний период. Достичь этого необходимо 
с минимумом затрат, без постоянного присутствия эксплуатационного 
персонала и вместе с тем без аварийных ситуаций.

В некоторых слз^аях эти задачи можно решить применением одной или 
двух ниток труб водопропускного сооружения (при оснащении одной нитки 
водосливной стенкой, а другой — затвором). Гидравлический расчет в этом 
случае предусматривает совместную работу трубы и водосливной стенки [ 1] . 
Расчет водопропускного сооружения с затвором может быть произведен из­
вестными методами [ 2] .

В данной работе предлагается методика расчета подобного сооружения с 
учетом соответствия изложенным требованиям. Расчетные периоды при проек­
тировании сооружений мелиоративной сети — весеннее половодье, предпосев­
но-посевной период, летне-осенние паводки и межень [ 3].

Для примера возьмем данные о стоке Любошицкого канала в бассейне 
р.Гривды в створе с водосбором 222 км^. Расчет расходов для каждого из пе­
риодов произведем по данным, приведенным в работе [ 4] (табл. 1).

трубы-переезды и трубы-регуляторы на мелиоративной сети относятся к 
IV классу капитальности и должны рассчитываться на расход 1 %-ной обеспе­
ченности Qĵ aKc i[ часто эти трубы служат лишь для обеспечения пере­
езда транспорта через каналы (помимо функций регулирования водного режи­
ма) и поэтому в практике проектных организаций их расчет производится на 
расход 3 [ 6] . Допускается при этом превышение уровня воды над
бровками канала в верхнем бьефе и даже затопление сооружения при приме­
нении обтекаемых сооружений. На расход же  ̂ трубы-переезды и трубы-
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регуляторы рассчитываются в том случае, если имеется комплекс гидротехни-. 
ческих сооружений IV юіасса (например, есть дамбы обвалования) и если пре­
вышение допустимых уровней воды перед трубами может повредить сооруже­
ниям или вывести их из строя.

В статье численный пример приводится для случая принятия в качестве
расчетного максимального расходавесеннего половодья 2 •

Зададимся размерами реального канала. Глубина его в месте установки 
трубчатого водопропускного сооружения Н = 2,85 м; уклон дна i =0,0021, 
заложение откосов m = 2,25; ширина по дну Ь = 1,5 м. В соответствии с эти­
ми параметрами для расчетных расходов определены глубины воды за соору­
жением (см. табл. 1).

При проектировании водопропускных сооружений следует учесть такие 
факторы, как гидрологический режим объекта, топографические и геологиче­
ские условия, хозяйственное использование воды канала (водозабор, противо­
пожарные мероприятия, водопой и т.д.), требования охраны природы, рекреа­
ции, строительные и эксплуатационные условия, экономичность того или ино­
го сооружения.

Наибольшее повышение уровней воды в канале наблюдается в половодье. 
Однжо использование прилегающей к каналу территории и близлежащие гид­
росооружения ограничивают максимально допустимое затопление бровок ка­
нала. Кроме того, по условиям фильтрационной прочности и устойчивости 
грунтов под сооружением ограничивается максимальный напор на него. Так, 
трубчатые сооружения без шпунта на мелиоративных каналах могут восприни­
мать без нарушения нормальной эксплуатации перепады уровней порядка 
2—2,5 м (в зависимости от пространственности сооружения, грунтов основа­
ния, конструктивных особенностей сооружения) [ 7—9].

По требованиям нормальной эксплуатации каналов мелиоративных сис­
тем, расходы 10 ^ 10 Должны пропускаться в бровках каналов, а
^пр-п. 10 ^  0,5-Д6 м ниже 13].

Необходимо установить, в каком диапазоне допускается колебание уров­
ней воды в канале в меженный период. Анализ опубликованных работ указы­
вает, что во избежание потерь урожая сельскохозяйственных культур, а также 
с целью предотвращения процессов переработки русел и исключения наруше­
ния сложившегося экологического равновесия, колебание уровня воды в ме­
жень не должно быть значительным. Желательно, чтобы оно не превышало 
ЛН= (0,2-0,3) м [10-12].

При определении размеров водопропускных сооружений следует прини­
мать расчетные расходы в сочетании с соответствующими им максимально до­
пустимыми значениями перепадов уровней. При этом может оказаться, что 
наибольший дааметр трубчатого водопропускного сооружения требуется для 
пропуска не Q 3 , а (ши же не 3 , а ) . Исходя из
этогощелесообразно размеры труб и водосливной стенки определять по 
^макс 10 проверкой на 3 (или 3 ) .

С учетом всех необходимых факторов расчет ведется в последовательно­
сти, изложенной ниже (расчетные зависимости^ приведены в работах [ 1, 2]) .

Если целесообразно использовать водосливную стенку перед трубой, за­
даются величиной потерь напора Ah ̂  , на которую понизится пьезометриче-
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Т а б л и ц а  1
Расчетные расходы и глубины воды в канале

Расчетный расход Обозначение
Величи­
на рас­
хода, 
м^/с

Глубина 
воды в 
НБ, м

Допусти­
мый пере­
пад на 
сооружр 
НИИ, м

Максимальный весеннего 
половодья

Предпосевно-посевной на 
дату с 2 t  =  130 °С

Максимальный дождевых 
паводков

Минимальный летне-осенний 
суточный

Сезонный летне-осенний

^макс 3 
"̂ макс 10

)130 
"̂ пр-п 10

^п 10

^\ійн сут 90

"̂ сез 10

9,00
6,56

2,76

2,56

0,009

0,75

1,41
1,23

0,82

0,80

0,05

0,45

2,0
1,64

1,53

2,0

h + АН ст
h + АН ст

скал линия потока после прохождения стенки. Для данных условий ее можно 
принять равной 0,5—0,6 м.

Затем по Qĵ gKc ю определяется требуемая площадь поперечного сечения
трубы. При этом максимальный геометрический напор на сооружение ограни­
чивается условиями пропуска воды в бровках, а также фильтрационной проч­
ностью грзштов. Расчетный напор определяется путем вычитания из него A h^.

Определяются количество и размеры труб, геометрический напор, при ко­
тором через сооружение пройдет расход 3 . Если сумма этого напора и
потерь /Л  ̂  окажется меньшей, чем напор, допускаемый по условиям затоп­
ления прилегающей территории и фильтрационной прочности грунтов, то раз­
меры труб принимаются по ю * ® противном случае расчет поперечного
сечения труб повторяем для расходов Qĵ ^kc 3 • стенки h ^  принимает­
ся по минимальному уровню воды в межень, который должен поддерживаться 
в водотоке при пропуске расхода 9q • По максимальному расходу
принятой обеспеченности и соответствующему напору находится 1 ^  (длина 
водосливного фронта стенки).

После этого определяются диапазоны безнапорной и напорной работы со­
оружения и делаются проверки: пропуска второго максимального расхода 
весеннего половодья О^^кс ’  ̂также расходов 10 “ ^прп 10
допустимых оговоренных ранее напорах.

Выполненный по указанной методике и для заданных условий (табл. 1) 
расчет подтверждает возможность применения двух вариантов сооружения 
(табл. 2) ,  обусловленных различными требованиями к нему (например, не­
обходимостью поддерживать определенный запас воды в канале зимой).

Итак, если, например, в I варианте труба-регулятор состоит из двух ни­
ток полукруглых труб высотой 0,8 м и на одной из них установлены затворы, 
например шандоры, а перед второй — стенка высотой 0,8 м и длиной 5,9 м, то
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Т а б л и ц а  2
Параметры двух вариантов сооружений

Параметры вариант II вариант

Тип сооружения 
Количество ниток труб 
Форма поперечного сечения труб 
Высота труб (в свету)
Тип затворов

Высота стенки 
Длина стенки 
Форма стенки в плане

Превышение уровня воды 
над бровками канала при

^макс 3

Т РУ ба-регулятор 
Две
Полукруглая 

0,8 м
На 1-й нитке-шандоры, 
на 2-й -  водосливная 
стенка

0,8 м 
5,9 м

Треугольная, опора на 
портал

0,56 м

Т РУ ба-регулятор 
Одна
Полукруглая 

1,15 м
Водосливная стенка

0,8 м 
8,3 м

Треугольная, опора 
на портал

0,56 м

соблюдаются все условия пропуска расчетных расходов: в половодье работают 
обе трубы и пропускают максимальный расход при уровнях, не пре­
вышающих бровки, а 3 "Р** превышении водой бровок на 0,56 м. На
спаде половодья для обеспечения снижения на мелиорируемых угодьях уров­
ня грунтовых вод до требуемой величины расходы воды проходят через обе 
нитки до тех пор, пока они не снизятся до допустимого значения. После этого 
затвор первой трубы опускается и она выключается из работы на весь межен­
ный период. В межень работает труба со стенкой, которая обеспечивает про­
пуск меженных расходов с уровнями, не превышающими 30 см над стенкой. 
И лишь в расчетный паводок уровень может повышаться до бровок. При этом 
при эксплуатации не требуется постоянного присутствия обслуживающего пер­
сонала.

Во II варианте сооружение состоит из одной нитки полукруглых труб вы­
сотой 1,15 м, перед которой установлена стенка высотой 0,8 и длиной 8,3 м. 
Сооружение работает круглый год без участия обслуживающего персонала и 
поддерживает .минимальный уровень воды в канале 0,8 м с повышением в до­
пустимых пределах в расчетные периоды.
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УДК 626,86

П.И.ЗАКРЖЕВСКИЙ, канд.техн.наук 
(БелНИИМиВХ)

РАСЧЕТ СИСТЕМАТИЧЕСКОГО ДРЕНАЖА В ПРОНИЦАЕМОМ СЛОЕ 
НАД ОТНОСИТЕЛЬНЫМ ВОДОУПОРОМ ПРИ НАПОРНОМ 

И ИНФИЛЬТРАЦИОННОМ ПИТАНИИ

Многослойная толща водоносных комплексов, у которых верхний водо­
проницаемый слой расположен на слабопроницаемом основании (ниже нахо­
дятся межморенные пески с напорными водами), весьма часто встречается на 
болотах в речных долинах Белоруссии. Такие гидрогеологические условия при 
осушении переувлажненных территорий являются сложными, отсутствие уче­
та напорности приводит к существенным просчетам и неэффективности рабо­
ты дренажа осушительных систем [ 1] .

Существующие способы расчета параметров дренажа при грунтово-напор­
ном питании болот предполагают постоянство интенсивности грунтово-напор­
ного питания между дренами. Однако на междреньи формируется кривая де­
прессии, поэтому указанного постоянства питания грунтовых вод напорными 
нет. Это обстоятельство необходимо учитывать при определении расстояния 
между дренами (рис. 1).

Различия фильтрационных характеристик слоев водоносного комплекса 
определяют пути фильтрации воды по слоям: напорные воды фильтруют вер­
тикально; инфильтрационное питание поступает на поверхность грунтовых 
вод сверху вниз, а в насыщенной зоне над относительным водоупором гори­
зонтального простирания происходит продольное перемещение воды к дренам. 
Величина расхода грунтовых вод в любом сечении на междреньи в таких усло­
виях определяется уравнением Дарси

Q = -Kh-dh/dx ,

где К — коэффициент фильтрации зоны грунтовых вод; 
щенной зоны над относительным водоупором.
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Изменение расхода грунтовых вод за счет инфильтрации и потока грунто­
во-напорных вод составит

dQ V H - h )q =  — =  ----------------
dx

+ e. (2)

где — коэффициент фильтрации слабопроницаемой прослойки по вертика­
ли; ПІ2 — мощность относительно водоупорного слоя; Н — пьезометрический 
напор грунтово-напорных вод; с — интенсивность инфильтрационного пита­
ния.

Рис. 1. Расчетная схема.

На середине междренья кривая депрессии имеет нулевой уклон. Поэтому 
расход грунтовых вод в этом сечении равен нулю.*

Qlx=o = 0- (3)
Поступление воды за счет инфильтрации и грунтово-напорных вод на линии 
дрены

К„(Н -  Пт )
(4)%  = ----------------+ ^

где h, — мощность насыщенной зоны над водоупором на линии дрены.
Сформировавшийся расход грунтовых вод от середины междренья дол­

жен поступить в дрену, т.е. равен ее водоприемной способности

g  ,  . ,5 )"ср ф.НД

— мощность насыщенного слоя над дреной; = Р/7 -  напор, обуслов- 
лышый давлением в дрене; — суммарное дополнительное фильтрационное 
сопротивление околодренной зоны.
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Зависимости (1) —(4) формулируют поставленную задачу. 
Дифференцированием (2) с подстановкой (1) получаем дифференциаль­

ное уравнение одностороннего притока воды к дрене

d^Q
dx2

ы
nijKh

=  0 . (6)

Из решения (6) при граничных условиях (3) и (4) преобразованием получена 
зависимость для расстояния между дренами

В =  2
mjT

+ Ah-
ТК

m-

К„
In

Ql - M / тк„
(7)

где Т — водопроводимость насыщенной зоны над водоупором; Qĵ  — расход 
грунтовых вод, поступающий к дрене с одной стороны, от середины меж- 
дренья, который определяется по зависимости

Шо

2 n/ ^  L + 1) /  "^2^

- 1 ) Кв
(8)

где 5 —параметр, 5 =
К

ПІ2Т

Зависимость (7) включает взаимосвязанные величины и ЛЬ. Поэтому 
определение расстояния между дренами проводится графоаналитически. Рас­

чет выполняют следующим образом. За­
даются уровнями воды на линии дрены 
h. и определяют соответствующиеА =  ’ К = о  -
ВОДЫ на середине междренья, соответст­
вующий требуемой норме осушения. По 
принятой конструкции дрены и вели­
чинам h. определяют дополнительное 
фильтрационное сопротивление для од­
нородной зоны над водоупором (по

Рис. 2. Графоаналитическое определение рас­
стояния между дренами:
1 — приточность с поля к дрене; 2  — водопри­
емная способность дрены.

А.И.Мурашко) И вычисляют водоприемную способность дрены Оф по форму­
ле (5). Поскольку в формуле (7) стоит односторонний приток, то в расчет 
берут 0,50ф. Подставив его в (7), вычисляют В. . Таких расчетов делают не­
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сколько и строят график Lj (Q /2). Затем для полученных L. по зависимо­
сти (8) вычисляют Ql i и строят второй график Ц =</?(Ql) (рис. 2). Пересе­
чение графиков определяет искомое решение.

П р и м е р .  Определить расстояние между дренами при осушении пере­
увлажненных земель, у которых первый водоносный слой имеет коэффициент 
фильтрации К = 1,0 м/сут, мощность = 2,2 м, мощность относительного 
водоупора 5,0 м, его коэффициент фильтрации = 0,01 м/сут. Пьезометри­
ческий напор находится на уровне с дневной поверхностью, инфильтрационное 
питание ^  = 0,002 м/сут. Дрена уложена на глубине 1,0 м (d = 0,05 м), за­
щищена фильтром с К . = 20 м/сут, стыковой зазор = 0,002 м. Напор в дрене 
Ьдр = 0,06 м, норма осушения Ь = 0,5 м.

Расчет сводим в табл. 1 и 2.
На основании данных таблиц построены графики (рис. 2). Их пересе­

чение определяет L = 18,5 м и соответствующее расстояние между дренами 
В = 2L = 37 м, что согласуется с расчетом по методике С.Ф.Аверьянова [ 1] : 
В = 36,3 м.

Полученные зависимости имеют и другой весьма важный аспект, связан­
ный с методикой гидрогеолого-мелиоративного изучения дренированной тер­
ритории.

Из формулы (7) с учетом L = В/2 следует:

К
= ^  (In

Ah

ТК
У (9)

V —

Это позволяет на основе сравнительно простых наблюдений за дренажным сто­
ком и режимом уровней грунтовых вод на середине расстояния между дрена­
ми и на линии дрены определять по формуле (9) нормированный параметр пе­
ретекания грунтово-напорных вод К^/пі2 . В этом случае можно не произво­
дить дорогостоящих и технологически сложных кустовых откачек. Однако 
при проведении гидрогеолого-мелиоративных наблюдений на территориях с 
дренажем необходимо вести наблюдения не только за режимом грунтовых 
вод, но и за дренажным стоком в одни и те же периоды.

Т а б л и ц а  1
Расчет L по водоприемной способности дрены

ч ^нд H-hL Q2/2 ЛЬ Т \ Г Т
Ш̂2

L

1,330 1,070 0,870 0,0435 0,370 1,515 0,0550 27,81
1,372 1,129 0,828 0,0680 0,328 1,536 0,0554 15,08
1,400 1,172 0,800 0,0836 0,300 1,550 0,0557 11,26
1,472 1,293 0,728 0,1560 0,228 1,586 0,0563 4,94

3 Зак. 5261 33



Т а б л и ц а  2.
Расчет притока Q к дрене по значениям L

Li

L sTb i s f b b ,2^/5L
Ql

27,81 0,0363 2,02 7,54 0,0785
15,08 0,0361 1,09 2,97 0,0503
11,26 0,0359 0,81 2,24 0,0384
4,94 0,0355 0,35 1,42 0,0173
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Г.А.ПИСЕЦКИЙ, канд.техн.наук 
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НЕСТАЦИОНАШАЯ ПЛАНОВАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ ЮДЫ 
К ГОРИЗОНТАЛЬНОМУ ДРЕНАЖУ В ДВУХСЛОЙНОМ ГРУНТЕ

В Практике проектирования мелиоративных систем водоносная толща в 
большинстве случаев имеет неоднородно-слоистое строение, что исключает 
возможность использования схемы однородного по вертикали потока. Весьма 
характерной для водоносных отложений является схема двухслойного пласта, 
в котором проницаемость верхнего слоя значительно меньше проницаемости 
нижнего. При расчетах мелиоративного дренажа для таких условий приходит­
ся исходить из предпосылок перетекания (горизонтальная фильтрация в ниж­
нем слое и вертикальная — в верхнем горизонте), учитывая гравитационный 
режим фильтрации в верхнем слое и упругую емкость в нижнем пласте. Пита­
ние грунтовых вод может происходить как с поверхности земли (осадки, ис­
парение) , так и с нижележащего напорного горизонта.

Указанные предпосьшки были использованы при решении ряда задач не- 
установившейся фильтрации под действием регулирующей сети [ 1—3]. В ме­
лиоративной практике такой случай встречается не всегда. Установлено, что на 
водный режим почв, подстилаемых хорошо проницаемым грунтом, существен­
ное влияние оказывает и водопроводящая сеть [ 4] .

В настоящей статье рассматривается случай планового течения воды в 
двухслойной среде, относительно которой принимаются указанные выше пред­
посылки. Неустановившаяся фильтрация в рассматриваемых условиях описы­
вается следующей системой дифференциальных уравнений:
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dt ®
6

Н
+ &

(1)
Э Н

9 t
а(

Э^Н
Эх^

Э^Н

Эу
) -  - ( — Ъ  +2 М Z Шп/х

(Но -Н) ,

где z — ордшата свободной поверхности, отсчитываемая от подошвы покров­
ного слоя; к , 5 — коэффициенты, соответственно, фильтрации и водоотдачи 
верхнего слоя; ^ — интенсивность инфильтрационного питания; Н — напор 
в нижнем слое водоносного пласта; а — коэффициент пьезопроводности; /х — 
коэффициент зшругой водоотдачи нижнего пласта; к , — коэффициент
фильтрации и мощность перемычки; — постоянный напор нижележащего 
горизонта. Остальные обозначения см. на рис. 1. Система уравнений ( 1) нели­
нейна. Для ее линеаризации В.М.Шестаков предложил осреднять z в знамена­
теле правых частей уравнений системы [ 1] .

Рис. 1. Расчетная схема в плане (а) и разрезе (б ) .

В линеаризованной постановке систему уравнений (1) перепишем следую­
щим образом:

9z
5,

ЭН

at
где

а =

, э ^ н
=  а(  +

э ^ н ^
0 ( H - z ) +  0 і ( Н о - Н ) ,

Эх^ Эу2

к к к_  В
э P i  >

 ̂ т  II6 т в

(2)

(3)

— некоторое постоянное среднее значение величины z(x,y,t). 
Использование принятой схематизации и допущений оказывается вполне. 

приемлемым, если границы области фильтрации совершенны [5] .
35



Будем решать систему уравнений (2) при следующих условиях: 

z| = z° , HI = Н° ;
t= 0  t= 0

HI = H | = H i(y ,t ) ;
x = 0  x=B

HI = H | = H ,(x ,t) .
y = 0  y = l

Применим к системе (2) преобразование Лапласа. В результате получим

(4)

pz -  Z® = а (Н -  z) + f  ;
О

pH -H *^= а ( ^ ^  +
9x2 эу2

э2н ) - / 3 ( H - z ) + 0 j ( H o - H j ) .

Из первого уравнения системы (5) находим

а _
F=  ------Н +

р + а 5(р + а) р+а  

и, подставляя его во второе уравнение (5), получим

(5)

(6)

а(- Э2н
9x2

92н

где 7 = р + |3 + (3j -

9у"
) -  7H+|3jHo +

/Зё
5 (р + а)

+ Н °+ ^ = 0 ,
р+а (7)

р+а
Для решения уравнения (7) применим конечное интегральное преобразо 

вание по у , которое осуществляется по формуле [ 6]

Н(х, q,p) = )  K(q,Tj)H(x,Tj ,p)dT? , 
о

где K(q, г?) — ядро интегрального преобразования. 
Для принятых условий (4) оно имеет вид

(8)

K(q,T?) =
s h q ( l -  I )  

sh q l (9)

Уравнение (7) в результате применения преобразования (8) перейдет в 
обыкновенное дифференциальное уравнение

92н

где

q а -  7
+ ------------ Н = -F(x , у, р) ,

9x2 а

1 H jO - c h q l )  ^  ..
F (x ,q ,p) = - - [ a q  ------— -----  + oj  ̂ + |3,Hq + Н° +а sh q 1 1 1 и
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. |3żO , ~ Pe.
p+a  ̂ 5  (p  + a)

Решение уравнения (10) при условиях Н| = Н| “  может быть 
представлено в виде  ̂ ^

HjSin

Н(х, р, я) =

Ь-х
\ /  aq^ -  у + HjSin

чГа

У  „ .2aq - 7

Sin У  „ .2aq 7

( 11)
+ /  R (x ,p ,q ^ , |)F (x , | ,p )d^  , 

о

R =

1-х^  ^q2 _ у sin —  V  aq^ -  7

л / а ^ sin —— у  aq^ -  у 
Va

1-1

t < x ,  ( 12)

sin —  у/щ ^ -  у sin — - Уая^ -  у
v r  V T  v T

у /щ ^-у -J— !  2sin —  Vaq
V T

? > x .  (13)

Формулы (11—13) дают решение поставленной задачи в области изображе­
ний по переменным t и у. Переход к оригиналу относительно q осуществляет­
ся по формуле обращения

Н(х, у, р) = ^  H(x,q,p)dq .
С - І »

(14)

Этот интеграл вычисляется с помощью теории вычетов. Применив затем к 
полученному выражению обратное преобразование Лапласа, найдем искомое ре­
шение. Указанный переход удобнее всего осуществлять почленно. Ввиду слож­
ности выкладок и громоздкости получающихся при этом результатов, проде­
лаем подробный переход для первых двух слагаемых формулы (11) , т.е. по­
ложим F = 0. В этом случае, согласно формуле обращения (14), получим

Н(х,у,р) = /  dr?[ ~  е‘*УК(я,т?) X
о 2я 1
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Н. sin ^—  V -  7 + Н, sin------\/aq^  -  7
'  Vi"_____________  y r __________

b / - ; ------
—  V a

(15)

Внутренний интеграл вычислим с помощью теоремы Коши о вычетах. По­
люсы подынтегральной функции К (q, i?) находятся в точках

п т пт
%  J  » ^ - П  J

Вычеты в этих полюсах равны

ттіу
i 1

Res = — e sin— ¥>n(x);тті 1
q= —

1 Я піу

i
Res = — e i . ЯПГ?s m ----

1

ЯПІ
1

(16)

HjSin

где ipjix) =

b-x  /  атг^п  ̂ — X /ая^п^
—  V  - у -  + 7 + Hjsh —  V  - у -  + у 
\/2i v a

b f  діп^п^ 
sh —  V ---- 5̂— + 7

■ jr

Следовательно,
— 2 «> япу  ̂ ЯП77
H(x,y,p) = -- S sin —— /  (p (x)sin —— dr?

1 n=l 1 0 I
(17)

Остается перейти в полученной формуле к оригиналу относительно р . Для 
этого воспользуемся разложениями

Ь—X /  ая^п^
sh -7=-- V ---- 7— ■**

v a 2 ^  УI 2а «> ЯШ я т х  1

Ь /  ая^п^
sh—= .v  — тГ + У

= — z  —  sm -----  -----
b m=l b b 7+ a (18)
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X f
sh-71 V

Va

2 2 атг n
+ 'V

sh

где
л/а 

a =  атт̂  (

/ап^тР'
V -л ' + 'У

2а <» 
—  S

Ь т  =  1

тгт
( - 1) т  + 1 тгтх 1

sin
Ь 7+ а

1

m2 п2
----  + —9 ) .
u2 і2 '

Подставив зависимость (18) в формулу (17), найдем

— 8атг оо япу 1 оо 2т +1 --
Н(х,у,р) = - т  2  sin —  /  S —— ą(T j,p )x  

lb n==l 1 о m =0  7+ a

(2т + 1)ях  7ГШ7
X s in ------------  sin —  dr}.

b 1
(19)

Так КЖ
p + a a.T

[(« i+«2)e -7+a p2+(a+j3+j3j+a)p+(|3j+a)o: * ^2

O j T
-  («2 + a)e  ̂ ] ,

TO, согласно теореме о свертке функций, имеем

оо 
2

8ая 1 t
H(x,y,t) = п т  /  /  „ ,lb о о т  =  0 п=1

оо 2т +1 тгпу 2т +1
Z ----------  sin —  Н j (17,t — r ) s in  —  7ГХ

ТТПГ} CliT U9 I
X sin —  [(Oj + tt2) e — («2 + «)e ]dT?dT,

где «Р «2 “  корни полинома

p2+ (a + j3+j3j + a)p+(|3j + a ) a = 0 .

Они действительны и отрицательны.
Найденное решение является оригиналом первых двух слагаемых форму­

лы (11), т.е. соответствует случаю F = 0. Оригиналы от остальных слагаемых 
= 0, F ^  0) находятся аналогичным образом. Общее выражение по рас­

пределению напора в нижнем слое определяется как сумма указанных частных 
решений. Для краткости изложения, а также ввиду того что наибольший прак­
тический интерес представляет положение уровня грунтовых вод на массиве, 
приводить выражение по определению функции Н(х, у, t)  не будем. Для на­
хождения функции Z (х, у, t) необходимо в уравнение связи (6) подставить 
значение Н(х, у, р) (часть этого выражения дается в формуле (19)) и выпол­
нить обратное преобразование Лапласа. В результате найдем выражение для 
функции Z (х, у, t) в виде

«о т
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8атга оо оо 2т +1 тту (2т + 1)тгх 1 t
Z(x,y,t)= —3  2  S --------  sin —  sin ------------ S f  Hj(7j,t-T )x

lb n = l  m = 0  «1  -  *̂2  ̂ ^ 0 0 ^
- a . r  - 0,7 7ГПТ? Ватта «> «> (2n+l) Trmxbt

x(e 1 - e  ^  )s in — dTdT?+ ---- 5 - 2  2   ̂sin-------
1 bl m = l n = 0  « 1 -Й 2  ^ 0 0

птп^ a^T CUT 16a
-T)sin —  [e 1 - e ^  ] d r d | +  —  2

Ti(2n+l)y n(2m +l)x 
sin----------- sin-------------

T?' m ,n = 0  (2m+l) (2n+l)

1 e
/^iHo ( —  +

ait
/36 1

■)+ —  [

- a t

^ ajO^a a(a+ai) (a+02)

o^tait

«1 («1 + «) («1 -  «2) “2 (“2 <̂“2 ~ “1)

+ /3Z® (

П a .t  a^t 
H®(e 1 - e  2 )

] + — b-------------1 +

«2^

“1 “2

,- a t

(«1 -  «2) («1+«2 ) (“2 ■ “1) (“2 («+«1) («+«2 )

+ - ^  ( l - e - « ‘) + z O e - « t
8 a

Решение (20) получено при самых общих предположениях об изменении 
напоров на границах области фильтрации. Для дальнейших разработок и прак­
тического использования полученных результатов необходимо рассмотреть 
наиболее характерные режимы работы водопроводящей и регулирующей сети,
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РАСЧЕТ СТРУЙНОГО РЫБОНАСОСА С КОЛЬЦЕВЫМ СОПЛОМ

Для отвода молоди рыбы от сеток рыбозащитных устройств наиболее це­
лесообразно применять струйные насосы с кольцевым соплом (рис. 1). Прове­
денные исследования показывают, что если насосы правильно спроектированы 
и тщательно изготовлены, то они не оказывают заметного травмирующего дей­
ствия на молодь рыбы. Рыбонасос обычно устанавливают между рыбоотводом 
рыбозащитного устройства и каналом для транспортировки молоди рыбы в 
водоем (рис. 2). Рыбонасос приводится в действие потоком воды, отбираемой 
от основного насоса водозаборного сооружения или от вспомогательного насо­
са, если напор, развиваемый основным. насосом, недостаточен для работы 
струйного насоса [ 1] .

Рис. 1. Принципиальная схема струйного рыбонасоса:
1 -  камера смешения; 2 -  корпус; 3 -  диффузор; 4 -  канал для транспорти­
рования смеси вода—молодь рыбы; 5 — патрубок; 6  — рыбоотвод; 7 — всасы­
вающий патрубок.

При расчете струйного насоса простейшей конструкции могут быть 
использованы зависимости, полученные для проектирования эжекторных 
грунтозаборов [ 2] :

h =

2 2
— q -  --------- (

^  ( 1- к )2

2
— + ( l + l ) ( l  + q)^

1 + ,̂
( 1)

(1-к)
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77= q
1 - h

где w.
h = -

H. ; q = w

— напор воды перед соплом; Н2 — напор, развиваемый струйным насосом; 
h — относительный напор; Qq — расход подсасываемой воды; — расход 
воды через сопло; q — относительный расход; — площадь поперечного се-

Рис. 2. Водозаборная установка:
1 — фильтр; 2 — рыбоотвод; 3 — основной насос; 4 — напорный водоотвод;
5 — трубопровод для питания струйного насоса; 6  — задвижка; 7 — канал 
для транспортировки смеси вода—молодь рыбы; 8  — струйный насос.

чения сопла; w — площадь поперечного сечения камеры смещения; — пло­
щадь поперечного сечения всасьгоающего патрубка; — коэффициент сопро­
тивления всасывающего патрубка; — коэффициент сопротивления сопла; 
5 — общий коэффициент сопротивления камеры смешения и диффузора; 
77 — коэффициент полезного действия насоса.

Для проектирования струйного насоса, работающего в оптимальном режи­
ме, можно использовать более простую зависимость для определения величи - 
ны h [ 2] :

:к* =
Ь - \ Л • 4ас

2а (3)
где

а =  (l  + 0 (l  + q)^ ;

Ь =  ( l + « ( l  + q ) 2 -  ( l - | o ) q ^  + ( l - l l ) ;  

с =  1 - І 1 -
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Тогда
♦

7? = q
b -  у /  -4ас

2а — Ь +
(4)

4ас

Wj = к w .

Формулы (3) и (4) приемлемы для средне- и низконапорных струйных 
насосов, у которых к = О 4- 0,5. Для расчета величины \у м о ж н о  использовать 
зависимость [ 2]

( 1+ |j ) q 2 ( 1 4 ? o)Q^
(5)Ні =

2q(k*w)^ 2q[(l -  k*)w]2

где Q — расход воды через камеру смешения.
Определение основных геометрических размеров струйного насоса произ­

водится по формулам:

D =  V  -  ;7Г (6)

Wj = kw; (7)
Wq = w -  Wj ; (8)
w = Wq -h Wj ;

/  4(w - Wj )
(9)

do=  V  ^ ; 
( D - d o ) ^

( 10)

S = — —  .

где D — внутренний диаметр камеры смешения; — внутренний диаметр вса­
сывающего патрубка; д —ширина сопла; L =  (4 —6) D -  длинакамеры 
смешения.

Формула (6) справедлива для случая, когда толщина стенки S всасьшаю- 
щего патрубка равна 0. Поскольку в реальном насосе S = 1 -г 5 мм, то после 
определения следует задаться величиной S и произвести уточненный рас­
чет D . Справедливость зависимостей (1) и (2) была проверена на опытной 
установке, включающей СНП 50/80, струйный насос, трубопровод, подающий 
воду в сопло насоса, трубопровод для отвода подсасьгоаемой воды или смеси 
вода—рыба, манометры, расходомеры. Опытный струйный насос имел следую­
щие характеристики: d^ = 0,13 м; D= 0,15 м; L = 0,8 м; к = 0,243, 0,30, 
0,366. Оптимальный энергетический режим работы рыбонасосной установки 
наблюдался при к = 0,3.

На рис. 3 представлены зависимости вида h = f(q) при различных значени­
ях к . Отклонение величин, рассчитанных по формуле (1), от опытных данных 
при к = 0,3 не превышает 6,8 %.
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П р и м е р .
Рассчитать основные параметры струйного насоса, обеспечивающего отвод 

0,1 м^/с смеси вода—молодь рыбы из полости конического фильтра рыбоза­
щитного устройства при следующих условиях:

насос должен развивать напор, равный 0,6 • 10  ̂ н/м^ (6 м ) ; 
концентрация молоди рыбы в воде не превышает 10 %;
плотность рыбы равна плотности воды.

Практика перекачивания рыбы 
струйными насосами [3] показала, что 
если концентрация рыбы в воде не пре­
вышает 20 %, то присутствие рыбы в во­
де практически не влияет на энергетиче­
ские характеристики струйного насоса, 
рассчитанные по формулам, получен­
ным для перекачивания воды без твер­
дой фазы.

Чтобы определить, при каком зна­
чении q насос работает в оптимальном 
режиме, рассчитаем по формуле (4) ве­
личину 17 при значениях q =  0,8; 1,0 ;

Рис. 3. График h =  f(q) :
прик =  0,243(1) ;к = 0 ,3(2) ;к = 0 ,366(3).

1,2 И следующих значениях коэффициентов сопротивлений: = 0,1; =
= 0,2; I = 0,2. При указанных выше значениях q получены следующие значе­
ния т? : 0,282; 0,281; 0,285. Так как максимальный кпд 17 = 0,285 имел место 
при q = 1,2, то, подставляя его значение в формулу Q, = Q^/q , получим

л л. V/Q. = 0,083 м^/с. Величина относительного напора, определенного по формуле 
( І ) , равна h* = к* = 0,19.

Тогда =  H2/h*= 32,0 м и Q =  0,183 м^/с.
Площадь камеры смещения w находим из зависимости (5): w =

= 1,85 • 10“ м' .̂ Далее определяем Dno формуле (6): D = 0,153 м. Находим 
площадь поперечного сечения сопла , по (7): = 0,0352 м^ , затем Wq
по (8): Wq = 0,015 м^ . По формулам (9, 10) = 0,141 м. Длина камеры
смешения L = 5 D = 0,765 м. Скорость воды во всасывающем патрубке насоса
V Q  = 6,67 м/с; при истечении из сопла — v  ̂ = 23,5 м/с; в камере смешения —
V = 9,88 м/с. Коэффициент полезного действия насоса

V = = 0,285.
Qi (Hi - H 2)

Итак, требуемый по условиям работы струйный насос имеет сле­
дующие теоретические характеристики: = 32, Н2 = 6 m; Qq = 0,1,Qj =
= 0,083 м^/с; D = 0,153, Ćq = 0,141 м; 5 = 0,012 м; L = 0,765 м; 17 = 
= 0,285. Действительные характеристики насоса определяются в результате 
уточненного расчета.
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Струйный насос, имеющий диаметр всасывающего патрубка 0,15 м, может 
перекачивать живую рыбу с длиной тела до 0,3 -г 0,35 м, не нанося ей травм.

Процент травмирования рыбы, отводимой струйным насосом от рыбоза­
щитных устройств, не превышает 3—4.
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Н.В.СУРМА (БПИ)

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСРЕДНЕННОГО ДАВЛЕНИЯ 
НА БОКОВЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ ПЛИТ КРЕПЛЕНИЙ 

НИЖНЕГО БЬЕФА

Мощность крепления, т.е. толщина плит как водобоя, так и рисбермы, за­
висит от условий сопряжения бьефов, характера их обтекания, вида подстила­
ющего слоя и других факторов. В зависимости от зон, где располагаются креп­
ление и его конструкции, действующие силы будут различными и по значению, 
и по количеству.

Из гидродинамики известно [ 1—4] , что главный вектор нормальных и 
касательных сил, действующих на находящееся в потоке тело, раскладывается 
на подъемную силу и силу сопротивления. Аналогичные силы будут действо­
вать и на плиты креплений.

Как известно, сила сопротивления состоит из составляющей главного век­
тора всех касательных сил, действующих на поверхность тела, и из составляю­
щей главного вектора гидродинамических давлений, действующих по поверх­
ности тела: Р^  ̂ ”  ^тр ^дав ’ ^ір “  сопротивления трения (составля­
ющая главного^вектора касательных сил), а — сила сопротивления давле­
ния (составляющая главного вектора сил гидродинамических давлений).

В свою очередь сила сопротивления трения трі Ч>2 4>з

тр 1
— сила сопротивления трения технически гладкой поверхности тела;

Р — дополнительное сопротивление, вызванное только общей шерохова- 
^ 2

тостью тела; Дополнительное сопротивление, вызванное только мест­
ной шероховатостью тела.

Сила сопротивления давления

Р = Рдав дав + Р„ + +Р,дав дав.
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гдеРдав — сила сопротивления формы или вихревого сопротивления; Рд^  ̂ —
— сила волнового сопротивления исила индуктивного сопротивления; дав.

дав. составляющая силы инерционного сопротивления.

Так как невозможно точно определить составляющие силы сопротивле­
ния, действующей на плиты креплений, в инженерной практике их суммируют 
и выражают в долях от скоростного напора при соответствующем коэффици­
енте пропорциональности [5] .

В задачу исследований входило: уточнить распределение осредненного 
давления по высоте плиты в зависимости от параметров потока (скорости, 
глубины и др.) и ширины шва между плитами. Опыты проводились в гидрав­
лическом лотке с горизонтальным дном (размер проточной части 200 х 16 х 
X 40 см). На дно лотка укладывались плиты из оргстекла (15,9x15,9x2,4 см). 
На всех поверхностях плиты в продольном направлении бьши просверлены 
отверстия, позволяющие измерять давление в 20 точках с помощью присоеди­
ненных к ним пьезометров. Ширина между плитами изменялась от 0,2 до 
2,4 см [ 5] . Швы между плитами находились на расстоянии х = 7,0—23,2 см 
от щита опытного водослива. Давления определялись в случае ’’отогнанного 
прыжка” . Данные опытов приведены в табл. 1. Давления на стенки шва не со-

Т а б л и ц а  1
Значения давлений в швах между плитами

5 / t
Показания пьезометров, см

стенка шва

Глубина
потока,

с м

Средняя
скорость,

см/с
4с

В
♦

С
4с

Н в С н

0,125 2,6 2,8 2,7 2.5 2,7 2,6 2,80 37,31
7,0 см 1,9 2.1 2,0 1,8 2,0 1,9 1,90 69,62

2,5 2,2 2,0 1,8 2,1 2,0 1,70 108,38
2,6 2,6 2,4 2.5 2,6 2,3 1,65 159,13
2,9 3,0 2.6 2,7 2,9 2,6 1,60 174,05

0,125 2,4 2,5 2,4 2,6 2,6 2,6 2,70 37,31
23,2 см 1,9 2.0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,10 69,62

1,9 2,0 1,9 2,1 2.1 2,1 1,90 108,38
2,3 2.3 2,3 2,6 2,4 2,4 1,75 159,13
2,4 2,5 2,5 2.7 2,6 2,6 1,70 174,05

0,333 2.8 3,0 2,9 2,7 2,9 2,8 3,00 36,12
7,0 см 2,2 2,6 2,3 2,0 2,4 2,2 1,70 105,34

2,5 2,9 2,7 2,4 2.7 2,6 1,70 121,08
3,0 3,6 3,8 3,0 3.2 3,6 1,70 146,63

0,958 2,2 2.4 2,3 2,1 2,3 2,3 2,40 33,13
7,0 см 1.5 1,7 1,7 1,6 1,3 1,6 2,80 91,42

1,5 1.7 1,7 1,6 1,5 1,5 1,65 122,80
1,5 1,7 1,4 1,7 1,4 1,5 1,60 176,38
1,6 1,8 1,4 1,9 1,5 1,6 1,60 185,97

в, с, н — верхние, средние и нижние устья пьезометров.
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ответствовали гидростатическому. Значения коэффициспти моОи«и|М 
тивления были получены делением разности в давлениях 1*| * АИ/̂ ц
на величину скоростного напора av^/2g. Изменения коз(|)(|)ици^М1им 
тивления по глубине шва приведены на рис. 1. (Знак плюс укйіі*ііміРі Ж1 «и,

Рис. 1. Значения коэффициентов давления: 
а — при X =  7,0 см и б — при х =  23,2 см (б /t =  0,125) ; V =  
=  0,37 м/с (1); 0 ,70(2); 1,08(3); 1,74 м/с (4).

ЧТО давление в данной точке по глубине 
шва меньше гидростатического, а знак 
минус -  что больше). Как следует из 
рис.1, давление на передней стенке шва 
выше, чем на задней. Полученные ре­
зультаты в основном согласуются с дан­
ными [ 6], однако имеется отличие в 
численных значениях, обусловленных 
движением воды через заднюю стенку 
шва.

Рис. 2. Значения коэффициента лобового со­
противления в зависимости от скоростного 
напора и ширины шва между плитами.

Опытным путем установлено, что в швах между плитами образуется, как 
правило, одиночный трехмерный вихрь, который и обусловливает наряду с 
другими факторами распределение давлений на стенки шва. Форма эпюр дав­
ления в большинстве своем имеет вид криволинейной трапеции. Образования 
двух вихрей по глубине шва, как это приведено в [ 6] , нами не замечено.
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Распределение коэффициентов горизонтального осредненного гидродина­
мического давления в зависимости от скоростного напора и относительной 
ширины шва имеет вид гиперболы (рис. 2). По данным Ю.П.Правдивца [ 7] , 
значение коэффициента сопротивления для плоских плит равно 0,102. Такое 
значение можно принимать при скоростях потока V >  1,3 м/с. При V <  
< 1 , 3  м/с значение коэффициента сопротивления следует определять по рис.2.
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УДК 627.824

П.М.БОГОСЛАВЧИК (БПИ)

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСПОРТИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ПОТОКА 
ПРИ РАЗМЫВЕ ПЛОТИН ИЗ ПЕСЧАНЫХ ГРУНТОВ

Перелив воды через гребень — одна из причин разрушений грунтовых пло­
тин. Перелив возможен при катастрофических паводках, выходе из строя во­
досборных сооружений, при аварии выше расположенной плотины и т.д. Инте­
рес к исследованию этого вопроса вызван также получившей в последнее вре­
мя распространение идеей включения в напорный фронт гидроузлов резерв­
ных размываемых водосбросов [ 1] .

Основным вопросом при расчете любого процесса размьша является вы­
бор формулы транспортирующей способности потока. Для решения данного 
вопроса применительно к размьгоам грунтовых плотин бьши проведены лабо­
раторные исследования. В лотке со стеклянными стенками отсыпалась модель 
плотины. Вода с постоянным расходом подавалась в бак и оттуда — в лоток, в 
котором была установлена модель. Уровень воды в верхнем бьефе поднимал­
ся, и в некоторый момент времени (исходный) начинался перелив через мо­
дель и ее размыв. Процесс размьша фотографировался через стеклянную стен­
ку лотка с нанесенной на нее масштабной сеткой, что позволило затем устано­
вить мгновенные профили размывной плотины в определенные моменты вре­
мени. Одновременно с помощью пьезометра измерялся уровень воды в верх­
нем бьефе, по изменению которого определялся средний за некоторый проме­
жуток времени расход через размьшаемую модель [ 2] .

Было проведено пять серий опытов: первые четыре в лотке шириной 
10 см, пятая — в лотке шириной 32 см. Размеры моделей в поперечном сече­
нии: ширина по гребню Ь = 20 см, высота р = 40 см, заложение верхового и
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низового откосов 1:2,0. В первой серии модели отсьшались из песка с круп­
ностью фракций d = 0,25—0,50 мм, средним диаметром частиц = 0,35 мм, 
средней гидравлической крупностью w= 0,037 м/с, плотностью = 1,61— 
1,68 г/см^; во второй серии, соответственно, d = 0,5—1,0 мм, d.^ = 0,75 мм, 
w = 0,078 м/с, р = 1,59—1,62 г/см^; третьей — d == 0,1—0,5 мм, d̂ Q = 
= 0,30 мм, w =  0,Ю0 м/с, р^ = 1,65-1,71 г/см^, коэффициент неоднородно­
сти ^60^^10 “  ® четвертой и пятой — d = 0,1—1,0 мм, d^^ = 0,38 мм, w =
= 0,045 м/с, Рр = 1,69- 1,74 г/см^, d^^/dj^ = 3,4.

Общая картина процесса размьша во всех опытах не отличалась от описан­
ной ранее [ 2—3]. Здесь же в аспекте поставленной задачи необходимо отме­
тить следующее. Размыв начинается сразу же с началом перелива. В первые не­
сколько секунд, когда толщина переливающего слоя предельно мала, процесс 
размыва происходит путем постепенного переотложения вымытых частиц 
грунта и носит дискретный характер. Затем с увеличением расходов и глу­
бин эта картина достаточно быстро изменяется. Примерно с пятой секунды 
и до конца осуществляется интенсивный размыв модели почти равномерно 
по всей длине, как бы параллельными слоями (рис. 1). Транспорт твердого 
стока на этой фазе происходит во взвешенном состоянии. Вымытые частицы 
грунта при этом выносятся в нижний бьеф, не откладьгоаясь в пределах размы­
ваемого массива. Из этого следует, что транспортирующая способность потока 
в данном случае характеризуется расходом взвешенных наносов.

60с SOc 40с 30с 20с

Рис. 1. Размыв модели плотины из песка 
крзашостью 0,25—0,5 мм в лотке шири­
ной 10 см. 90с 80с 70с

В речной гидравлике существует много формул для расчета транспорта 
взвешенных наносов. Необходимо выбрать наиболее приемлемую для условий 
размьша плотин. Для этого бьши выполнены расчеты по следующим, на наш 
взгляд, наиболее применительным для данного случая, формулам.

Формула В.Н. Гончарова [ 4]:

где

V 4,33
qs=l>2 ( l+<^o)dVo( - )  .

8,8h / 2g(/j,- p) d

Формула Б.И.Студеничникова [ 5]:

q̂  = 0 , 2 [ ( - ) 2 - l ] l > 5 q ,

(1)

( І ')

(2)

Следует отметить, что формулы (1) и (2) получены авторами без разделения частиц 
на взвешенные и влекомые. Остальные являются формулами расхода взвешенных наносов.
4 3ак. 5261 4 9



где
vq = i . is V i"  (h d )° ’4  

Формула К.И. Российского [ 6]:
0,00475 ^
---------- v^q

wh
Формула И.И.Леви [ 7]:

0,006dl-^
% =

W h i.6
q •

Формула А.Н.Гостунского [ 8]:

q = 3,3.10^
C^hw

Формула С.Х.Абальянца [ 9]:

q =0,018 —  q .
 ̂ wh

q*

(2')

(3)

(4)

(5)

(6)

В формулах (1) —(6): q̂  — удельный расход твердого стока; — пара­
метр турбулентности; d — средний диаметр частиц грунта; — диаметр 
крупной фракции, доля которой равна 5 %; v  ̂— неразмьгоающая скорость; 
V — средняя скорость потока; h — глубина потока, м; , р — плотность 
грунта и воды; w — средневзвешенная гидравлическая крупность частиц грун­
та; С — скоростной коэффициент Шези; q — удельный расход воды.

Рис. 2. Расчетная схема для определе­
ния транспортирующей способности 
потока при размьгае плотины.

Для транспорта твердого стока за расчетное бьшо принято сжатое сечение 
за размьюаемой плотиной (рис. 2). Это позволило сравнить расчетные данные, 
полученные по ( 1) —(6) , с опытными значениями расхода наносов, который 
определялся величиной деформации профиля модели плотины по формуле 
(Р" = ЛУ / Atp , где AV — величина смытого за промежуток времени At =

S р
= ”  ^п-1 Грунта, определяемая по фотоснимкам мгновенных про­
филей размьшаемой плотины в моменты времени и  ̂ — плотность
грунта модели плотины.

Необходимая для расчета по (1)—(6) глубина в расчетном сечении h = 
= hę определялась как средняя за время At из уравнения

q = «̂ h V  2g(z-h  ) , (7)
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где q -  средний за время At удельный расход через размываемую плотину; 
z — средняя за время At отметка уровня верхнего бьефа относительно дна 
лотка; i/>- коэффициент скорости, который был принят равным 0,95 [ 10, 
табл. 9-10].

Средняя за время At скорость в расчетном сечении определялась как
V =  V с =  Ф с  • (8)

Сопоставление опытных и вычисленных по формулам (1)~(6) значений 
величины расхода наносов в различные моменты времени размыва моделей 
плотин по пяти опытам (по одному из каждой серии) приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Сопоставление экспериментальных и вычисленных значений расхода наносов

Экспериментальные данные Значения , кг/с/дм 
по формулам

№
серии

t,
с

Я,
м^/с/дм

Z,
м

V ,

м/с кг/с/дм
В.Н.Гон-
чарова

Б.И.Сту-
денич-
никова

К.И.РОС-
си^ско-
го

15-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90

0,0005
0,0025
0,007
0 ,0 1 0
0,015
0,020
0,022

0,41
0,41
0,41
0,39
0,37
0,34
0,30

0,002
0,009
0,026
0,038
0,058
0,082
0,095

2,50
2,78
2,69
2,63
2,59
2,44
2,32

0,694
0,992
1,050
0,771
0,725
0,381
0,380

25,0
11,7
7.1
5.1
3.5
2.5
1,8

1,41
2,53
3.52
3.53 
3,55 
3,12 
2,69

0,501
0,766
0,654
0,597
0,576
0,366
0,261

25-35 0,001 0,41 0,004 2,50 0,608 14,3 0,929 0,237
35-45 0,005 0,41 0,019 2,63 0,900 4,66 1,685 0,291
45-55 0,014 0,40 0,056 2,50 0,860 2,08 1,740 0,2382 55-65 0,015 0,37 0,061 2,46 0,758 1,86 1,650 0,223
65-75 0,017 0,35 0,072 2,36 0,792 1,34 1,481 0,189
75-90 0,022 0,31 0,098 2,24 0,588 0,91 1,317 0,154

20-30 0,0007 0,41 0,003 2,33 0,766 28,3 1,449 0,467
30-40 0,0015 0,42 0,006 2,50 0,886 25,7 2,127 0,618
40-50 0,004 0,41 0,016 2,50 1,112 24,0 2,684 0,6183 50-60 0,0072 0,41 0,028 2,57 0,747 22,1 3,460 0,691
60-70 0,0136 0,39 0,055 2,47 0,623 11,4 3,503 0,590
70-80 0,017 0,36 0,071 2,39 0,486 5,5 3,278 0,517

20-30 0,0025 0,42 0,009 2,77 0,881 14,289 2,797 0,623
30-40 0,004 0,42 0,015 2,67 0,816 8,013 2,744 0,535

4 40-50 0,009 0,42 0,033 2,73 1,034 6,131 3,686 0,585
50-60 0,014 0,40 0,052 2,69 0,602 4,777 3,835 0,553
60-70 0,018 0,38 0,069 2,61 0,572 3,610 3,679 0,490
70-80 0,018 0,36 0,071 2,53 0,396 3,060 3,277 0,433
80-90 0,020 0,32 0,080 2,50 0,312 2,764 3,198 0,412

15-25 0,0006 0,41 0,002 3,00 1,007 34,142 2,638 0,855
25-35 0,004 0,41 0,015 2,67 0,924 9,214 3,270 0,537

5 35-46 0,0062 0,39 0,024 2,58 0,791 6,140 2,705 0,465
46-55,5 0,007 0,36 0,027 2,59 0,830 5,806 2,822 0,476

55,5-66 0,007 0,33 0,028 2,50 0,514 4,855 2,467 0,410

Расчеты по формулам (4) — (6) в таблицу не включены.
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Из нее следует, что в опытах серий 1, 3, 4, 5, где средний диаметр состав­
лял, соответственно, 0,35, 0,30 и 0,38 мм, наиболее близкие к опытным дан­
ным результаты получены по формуле К.И.Россинского. В опытах серии 3, где 
средний диаметр частиц грунта был 0,75 мм, наилучшую сходимость дает 
формула С.Х. Абальянца. Поскольку эти две формулы имеют одинаковую 
структуру, можно предположить, что формула транспортирующей способно­
сти потока при размыве песчаных плотин имеет такую же структуру:

q = Av^/wh-q . (9)

Величина коэффициента А зависит от крупности частиц грунта. Например, 
в опыте серии 1 она принимает значение порядка 0,004-f0,007, в опыте же се­
рии 2 -  0,015-^0,020.

Таким образом, на основании сравнения опытных и расчетных данных 
(см. табл. 1) получен общий вид формулы транспорта твердого стока при раз­
мыве моделей плотин из песчаных грунтов.
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УДК 627,5

Е.М.ЛЕВКЕВИЧ, канд.техн.наук (БПИ)

ИССЛЕДОВАНИЕ БЕРЕГОЗАЩИТНОГО ДЕЙСТВИЯ ПОДВОДНЫХ 
ВОЛНОЛОМОВ ТИПА ТОНКОЙ СТЕНКИ

Для защиты берегов водохранилищ и верховых откосов земляных плотин 
от размыва волнами наряду с устройством на их поверхности различного ряда 
покрытий (креплений) применяются волноломы, гасящие энергию волн и тем 
самым уменьшающие величину их воздействия на откос [ 1—4].

Широкое распространение на морях и крупных водоемах получили под­
водные волноломы типа порогов или дамб, которые к настоящему времени 
изучены наиболее полно [ 1—3]. Наряду с этим находят применение для защи­
ты откосов низконапорных дамб и плотин подводные волноломы типа тонких
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стенок [2,4] .  Для того чтобы они могли служить надежным средством защи­
ты, их размеры и место установки должны быть выбраны с расчетом наиболь­
шего берегозащитного эффекта.

В связи с ограниченностью применения берегозащитных подводных вол­
ноломов как средства защиты верховых откосов и недостаточной изучен­
ностью вопросов, связанных с их проектированием, нами были проведены спе­
циальные лабораторные исследования.

Опыты проводились в волновом лотке размером 12,0 х 0,4 х 0,32 м, обо­
рудованном волнопродуктором типа качающегося щита, который обеспечивал 
получение волн высотой до 10,0 см и длиной до 150,0 см. Исследования про­
водились на размьгоаемой модели, представляющей откос земляного сооруже­
ния с заложением 1:5, выполненный из среднезернистого песка = 0,2 мм,

= 0,5 м м ). На откосе устанавливались модели волноломов типа тонких 
стенок. Модель волнолома представляла собой металлическую пластинку дли­
ной 32 см и требуемой по условиям опыта высотой, которая прикреплялась к 
стенкам лотка.

Опытные волноломы устанавливались на откосе в соответствии с реко­
мендациями [ 3, 4], а также в местах, где гашение волн на откосе было наи- 
больпшм (определенных нами экспериментальным путем на неразрываемой 
модели [5])  при различных волновых режимах. Заглубление верха волноло­
мов под уровень во всех опытах составляло половину высоты волны — 2,8 см. 
Расстояние между рядами волноломов на основании тех же опытов принима­
лось равным l,25mł^ (m — коэффициент откоса, — высота волны).

Каждый опытный откос подвергался воздействию регулярных волн до тех 
пор, пока не вырабатывался профиль динамического равновесия. В процессе 
переформирования откоса через определенные промежутки времени регистри­
ровались координаты характерных точек профиля. Измерение элементов волн 
производилось электросигнальным и осциллографическим методами, элемен­
тов профиля откоса в процессе размыва — по сетке на стеклянной стенке 
лотка.

Все опыты велись при одном волновом режиме: высота исходной волны 
5,6 см, длина — 80,0 см при глубине воды 30,0 см. Всего было проведено 
7 опытов: один с неукрепленным откосом и 6 с различными схемами установ­
ки волноломов (рис. 1). В результате были получены профили откосов на раз­
личных стадиях размыва, а также профили динамического равновесия, кото­
рые в сочетании с визуальными наблюдениями дали возможность качественно 
оценить берегозащитные свойства волноломов при разных схемах установ­
ки их на откосе.

Опыты показали, что волноломы в виде однорядных или двурядных неза- 
глубленных стенок либо стенок с незначительным заглублением в откос при 
любой схеме установки практически не защищают последний от размыва, так 
как вихри, образующиеся за стенкой при обрушении волны и скатьюании ее с 
откоса, подмывают основные стенки. Спустя некоторое время, под стенкой 
образуется щель, через которую движущаяся со значительной скоростью вода 
интенсивно выносит продукты размыва. В итоге стенки ’’зависают” над отко­
сом и не оказывают никакого защитного действия (см. рис.1, б, г ) .

Эффективное действие волноломов как берегозащитных устройств воз­
можно только в случае заглубления их в откос на глубину, исключающую под-
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240 мин Рис. 1. профили динамического равновесия 
откосов при различных схемах установки 
волноломов:
а — неукрепленный откос; б -• одиночная 
заглубленная [ 4 ] и в — одиночная неза- 
глубленная стенки ] 4 ); г — два ряда неза- 
глубленных стенок [4] и д  — два ряда за­
глубленных стенок [ 4 ]; е — одиночная за­
глубленная стенка [ 5 ]; ж — два ряда за­
глубленных стенок { 5 ].

МЫВ основания (рис.1, д,е,ж). Опыты 
показали, что величина заглубления 
должна быть равной 0,5h ^ .

Для оценки эффективности бере­
гозащитного действия волноломов в 
табл.1 приведены данные о характери­
стиках профилей динамического рав­
новесия, образовавшихся при размыве 
неукрепленного откоса и откосов с 
волноломами, установленными по раз­
личным схемам.

Из данных таблицы следует, что 
по количественным характеристикам 
наилучший берегозащитный эф­
фект достигается при применении 
волноломов типа двурядной стен- 

 ̂ ки, устанавливаемых по рекомен­
дациям, полученным в ре­

зультате исследований, проведенных нами [5] и Гидрорыбпроектом [4]. Бы­
ли вьщаны рекомендации по рациональному размещению подводных волноло­
мов на откосе и их конструкции, которые могут быть применены в условия}  ̂
малых водохранилищ.

Подводные волноломы как средство активной защиты берегов водохра­
нилищ и откосов от размыва наиболее эффективны в случаях, когда колеба­
ния уровней в безледный период незначительны (пруды-охладители ТЭЦ, ры­
боводные пруды). Количество рядов волноломов определяется из условия га­
шения расчетной волны до размеров, не представляющих опасности для раз- 
мьгоа откоса ( 10—20 см) и гашения на каждом ряду волнолома 50 % высоты 
волны. Волноломы устанавливают на глубине больше критической (глубина 
разрушения волны), считая от расчетного зфовня воды. Заглубление верха од­
норядного волнолома под расчетный уровень принимается равным 0,5 высоты 
расчетной волны.

Для случая, когда устанавливаются два или три ряда волноломов, заглуб­
ление верха волнолома под расчетный уровень для первого ряда (считая от ак­
ватории со стороны подхода волны) принимается в зависимости от расчетной 
высоты волны, а каждого последующего — от погашенной волны на предыду­
щем ряду (величина коэффициента гашения — 0,5). При двух или трех рядах 
стенок расстояние между ними принимается равным l,25mh^ .
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Т а б л и ц а  1
Характеристики профилей динамического равновесия 

при различном расположении волноломов

N®
п/п

Тип модехш и схема 
установки волноломов

абсолютные
значения

сравнение с не­
уклонным откосом

объем рассто­ объем рассто­
вымы­ яние от вымы­ яние от
того начала того начала
грун­ уреза грун­ уреза
та. до об- та. до об­

2см рывй,
см

2см рыва,
см

1 2 3  ̂ 4 5 6

Характеристики размыва

1. Неукрепленный откос
2. Одиночная незаглубленная стенка [4]

3. Одиночная заглубленная стенка [ 4]

4. Два ряда незаглубленных стенок [ 4]

5. Два ряда заглубленных стенок (4]

6. Одиночная заглубленная стенка 
(БПИ) [5]

7. Два ряда заглубленных стенок 
(БПИ) [5]

257 40 - -

146 32 111 - 8

0,57 0,8

60 43 197 +3
0 ,23 1,07

107 28 150 - 1 2
0 ,42 0,7
189 0

68 40
0 ^ Г
117 +2

140 42
0 ^ 4 ІД 5

207 - 1 0
50 30

б Д 9 Ó/70

П р и м е ч а н и е. В графах 5, 6  представлена разность (числитель) и отношение (зна­
менатель) характеристик размыва.

Волноломы не исключают возможности возникновения небольших мест­
ных деформаций откоса на участке между стенкой и урезом воды, особенно 
при колебаниях уровня. Поэтому низ волноломов необходимо заглублять в 
грунт на половину высоты погашенной волны.

На рис. 2 представлены типы подводных волноломов, которые могут най­
ти применение на малых водохранилищах. Они могут выполняться из дерева, 
железобетона и местных материалов, быть однорядными и двухрядными. Для 
надежной работы должны быть обеспечены следующие условия: общая устой­
чивость стенок, их грунто- и водонепроницаемость, заглубление грунтонепро­
ницаемой части стенки под поверхность откоса на глубину, равную 0,2—0,3 вы­
соты стенки или до 0,5 высоты волны.

В заключение необходимо отметить, что способ защиты откоса от размы­
ва, тип и конструкция берегозащитных устройств определяются местными ус­
ловиями, путем сравнения технико-экономических показателей вариантов.
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Рис. 2. Простейшие типы подводных волноломов для защиты берегов и откосов 
земляных плотин и дамб малых водохранилищ:
а — одиночные стенки; б — двухрядные стенки. 1 — свайки d =  8 — 1 0  см через
1.0— 1,5 м; 2 — доски t =  3,5—4,0 см; 3 — стяжка из стального прутка 0  10,0 мм 
или проволоки 0  3,0—4,0 мм; 4 — прижимной брус; 5 — шпуитины деревянные 
4,0 см; 6  — сжимной брус; 7 — железобетонный элемент t =  3,5—4,0 см, длиной
2.0— 2,5 м; 8  — колья d =  8,0 см через 1,0—1,5 м; 9 — хворост; 10 — кладка из 
дрена; И — синтетическая пленка t =  1,0—1,5 мм; 12 — гравий или щебень;
13 — доски необрезные (горбыли) ; 14 — песок.
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УДК 627,87

В.Е.ЛЕВКЕВИЧ (ЦНИИКИВР)

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИИ БЕРЕГОВ, 
СЛОЖЕННЫХ ГРУНТАМИ С ПОВЫШЕННОЙ СТЕПЕНЬЮ 

НЕОДНОРОДНОСТИ

(І50 = 0,05 см, а также гравелистые включения, ко-

Большинство известных экспериментальных работ по изучению влияния 
волн на разрушение откоса выполнено в условиях плоской задачи. В работах 
[ 1—3] исследования проводились на откосе, сложенном однородными несвяз­
ными песчаными грунтами. В результате уточнены форма профиля ’’равно­
весия” и интенсивность процесса переработки. Другими авторами [4, 5] ис­
следовано формирование профиля откоса, сложенного галечниковыми грун­
тами.

Целью данной работы явилось изучение механизма разрушения профиля 
берега, сложенного несвязными грунтами с повышенной неоднородностью.

Эксперименты проводились в волновом лотке (12,0 м х 0,3 м х 0,7 м) на 
модели откоса с исходным коэффициентом m = 3. Высота волны в экспери­
ментах была постоянной: = 0,08 м, длина X = 1,02 м, относительная дли­
на волны =12 ,  глубина в лотке = 0,35 м, период г = 0,8 с и относи­
тельная глубина воды Н/Х  ̂ = 0,35/1,02 = 0,343. Волновой лоток оборудован 
волнопродуктором типа ’’качающийся щит”.

В качестве основных материалов для моделей служили отсортированный 
среднезернистый песок с 
торые добавлялись в различных пропорциях.

Продолжительность опытов в зависимости от состава грунта составляла от 
30 до 350 мин. Длительность той или иной серии опытов обусловливалась ин­
тенсивностью размьгоа и достижением профиля размьюа стадии ’’равновесия” , 
при которой профиль и коэффициент откоса берега, достигнув предельной ве­
личины, впоследствии не изменялись.

Изменение профиля модели откоса во времени регистрировалось промера­
ми, фотографированием и графическим наложением контура на миллиметров­
ку. Регистрация контура профиля осуществлялась через определенные проме­
жутки времени: Т = 3, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 
300, 330, 360 мин. Это позволило получить совмещенные профили берегового 
откоса, по которым определялись все элементы профиля (рис. 1).

Исследовалось разрушение волновым потоком модели откоса, вьшолнен- 
ного из песчано-гравелистой смеси с различным содержанием гравелистых 
фракций: с однокомпонентными включениями гравия в песчаный грунт и 
многокомпозиционными гравелистыми смесями. Количество вводимой граве­
листой смеси в откос подбиралось таким образом, чтобы величина средне­
взвешенного диаметра (свзв), определяемого по формуле [3] =
= Sd.P./lOO (где d — диаметр і-й фракции, Р. — вес фракций), оставалась по­
стоянной и близкой к величине d^^ =  0,05 м, определенной крупности. Та­
кой подход позволил при постоянной величине варьировать значени­
ями неоднородности грунта, характеризующимися коэффициентом неод­
нородности грунта [ 6] Sę =
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держание которых более 60 %, d, q — диаметр частиц, содержание которых ме­
нее 10 %.

Состав грунта, укладываемого в откос, контролировался посредством от­
бора проб и последующего анализа гранулометрического состава. Плотность 
укладываемого грунта доводилась до естественной путем увлажнения.

^ Всего было выполнено 18 серий
опытов с различным составом грунту 
в откосе и количеством гравелистой 
смеси в нем (табл. 1).

Развитие профиля откоса под де№ 
ствием волнения происходило по абра­
зионно-аккумулятивной схеме с обра­
зованием характерных, наблюдаемых 
в натуральных условиях элементов; 
клиффа (обрыва), пляжа, подводной 
отмели и т.д. Результаты опытов пред*» 
ставлены в табл. 2, в которой для каж­
дого типа песчано-гравийной смеси 
приведены значения деформации отко­
са, характеризующиеся величиной S , 
Анализ данных показал, что внесение 
включений в состав размываемого 
грунта различной крупности резко 
изменяет динамику и механизм про­
цесса размыва.

На рис. 1 представлены профили 
откоса на ряде стадий переработки^ 
сложенные из грунтов различной не­
однородности. Из рисунка следует, 
что общий характер деформаций отко­
са сохраняется для всех типов грун­

dso-7,SMM, Р-10%
Рис. І. Зависимость формы профиля равно­
весия от однородности грунта.

тов. В то же время соотношение между отдельными элементами профиля из­
меняется.

Сравнивая профили откосов на различной стадии переработки, можно от­
метить: по мере возрастания неоднородности грунта откоса, а также концент­
рации-содержания гравелистых частиц в смеси, величина переработки S , а 
соответственно, и объема грунта, вымытого из первоначального откоса W , 
уменьшается (табл. 2). Это объясняется тем, что по мере возрастания круп^ 
ности частиц, слагающих откос, а также их неоднородности замедляется про­
цесс деформации откоса. В случае, когда откос сложен грунтом, имеющим 
малый коэффициент неоднородности и, соответственно, малый коэффициент 
фильтрации, вся энергия волны, которая осталась после ее разрушения, 
передается на поверхность откоса и воздействует на слагающие его частицы^ 
По мере возрастания крупности и количества частиц, слагающих откос, увели­
чивается его фильтрующая способность. В результате часть волнового потока 
вскатывается вверх по откосу и как бы ’’впитывается” в его верхний слой, не 
вызывая перемещения в продольном направлении. Кроме того, одни и те же
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'I II п II и ц u I

Номер
опыта

Характеристика материала грунта откоса

Тип смеси Фракционный состав, мм 50 мм

Однокомпонентная

Двухкомпонентная
Двухкомпонентная

Трехкомпонентная

Четырехкомпонентная

к а ж д о й

ф р и к ц и и

(0,1 т  0,25) 0,17 1,25
(1,0 4  2,0) 1,5 1,78
(5,0 4  10,0) 7,5 2,31
(0 ,1 -г 0,2 и 1,0 4  2,0) 0,85 1,63
(2,0 4  5,0 и 10,0 4  15,0) 8,0 2,66
(10,0 4  15,0 и 15,0 4  20,0) 15,0 2,10
(0,1 4  0 ,25,1 ,0  4  2,0 2,57 1,77
и 2,0 4  5,0)
(2,0 4  5 ,0 ,5 ,0  4  10,0, 10,2 1,95
10,0 f  15,0 и 15,0 4  20,0)

Т а б л и ц а  2.
Величина деформации откоса модели

Номер
/^TT'L.TT'CI ^50’ ^0 Величина размыва,, см
и И Ъ 1 А а мм концентрация включений, % Тип смеси

10 25 50

5 3,5 4,0 - 41,0 33,0 Однокомпо­
нентная

6 7,5 4,4 46,5 40,0 37,0
7 12,5 5,1 35,0 30,0 24,5
4 5,5 5,7 38,0 34,5 28,0 Двухкомпо­

нентная
6 10,5 6,3 24,5 21,0 17,0
9 15,0 6,6 27,5 24,5 21,0
2 18,7 6,9 29,0 26,0 22,0 Трехкомпо­

нентная
2 10,2 7,8 27,0 23,0 20,0 Четырехком­

понентная

волновые скорости способны произвести больший размьш в грунтах с мень­
шей неоднородностью.

По-разному протекает процесс переработки откосов во времени. Это вид­
но на совмещеш1ых графиках изменения отдельных характеристик профиля 
откосов, сложенных с различной степенью неоднородности (рис. 2). Наиболее 
интенсивно процесс переработки протекает на начальной стадии.

За период, соответствующий примерно 1/4 периода полного переформиро­
вания, выносится до 75 % грунта с поверхности откоса. Характерной особен­
ностью процесса является то, что в течение начальной стадии устанавливаются 
постоянными основные элементы профиля: уклон отмели (I), глубина на 
внешнем краю отмели ( Н ^ ) . Уклон отмели в начале разр)шіенйя откоса кру­
той. Постепенно уменьшаясь, он становится стабильным для данного состава
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грунтов. Дальнейший размыв происходит главным образом за счет переработ­
ки берегового обрыва.

Сравнение профилей равновесия, полученных при размыве откоса, 
сложенного однородным грунтом из среднезернистого песка, и эксперимен­
тальных — с повышенной неоднородностью показало:

1) на профиле равновесия при повышенной неоднородности отсутствуют 
вал и ложбина;

2) абразионная часть отмели при наличии крупнозернистых включений в 
грунт в процессе переработки самоукрепляется посредством покрытия 
поверхности крупнозернистыми частицами.

Рис. 2. Изменение характеристик профиля во времени при различном коэффициенте неод­
нородности:
d s o ”  3,5 м м  (1 ) ;  7,5 м м  (2 ) ;  10,5 м м  ( 3 ) ;  12,3 м м  ( 4 ) ;  15,5 м м  ( 5 ) .

Рис. 3. Расчет деформации откоса при равновесии по коэффици­
енту неоднородности грунта.

При анализе опытных данных было установлено, что между основными па­
раметрами профиля -■ S, W, характеризующими деформации откоса, и неодно­
родностью состава грунта существует обратная зависимость (рис. 3).

Параметры профиля S, W в зависимости от коэффициента неоднородно­
сти грунта откоса можно рассчитать по формулам (для модели)

S = i  (1 _  W= ),
bi djQ bj 32 djQ

где показатель степени a = F(d^gg ) . Коэффициенты b. иа. зависят от кон­
центрации крупнозернистых фракций. '
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(ИТК АН БССР)

о  ПЕРЕНОСЕ ЖИЦКОСТИ ОДИНОЧНОЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНОЙ

Задача о волновых движениях жидкости относится к числу сложных и 
окончательно нерешенных задач гидромеханики. Особенно сложными являют­
ся решения в ’’дифференциальной” постановке этой задачи, т.е. нахождение 
скоростей и траекторий отдельных частиц жидкости. ’’Интегральный” подход 
к решению этой задачи, когда объектом поиска служат осредненные характе­
ристики (скорости, расходы) волнового движения, является более результа­
тивным с точки зрения практических выводов и в то же время, как правило, 
требует менее сложного математического аппарата [ 1] .

Далее решается задача нахождения осредненных во времени и по сечению 
скоростей и расходов жидкости, осуществляемых бегущими (прогрессивны­
ми) волнами на поверхности водоема. Показано, что бегущие одиночные вол­
ны, независимо от глубины водоема, переносят воду в направлении своего 
движения. Причем объем переносимой воды равен объему гребня волны, а 
движение частиц воды носит шаговый (’’эстафетно-последовательный”) ха­
рактер.

Рассмотрим рис.1, на котором изображена движущаяся одномерная (плос­
кая) одиночная волна на поверхности открытого водоема постоянной шири­
ны В. Покажем, что такая волна, переместившись вдоль поверхности воды на 
расстояние L , переносит на то же расстояние воду в количестве, равном объ­
ему вьшуклой части волны (заштрихованная часть на рис. 1). Для этого ис­
пользуем прием из литературы [2]* Свяжем с движущейся волной подвиж­
ную К-систему координат x'cf y^ ось х' которой совпадает с осью х неподвиж­
ной К-системы хоу. К'-система движется вдоль оси х со скоростью v волны. 
Поэтому волна (но не жидкость!) неподвижна относительно К^-системы. Счи­
таем жидкость идеальной, т.е. лишенной вязкости и несжимаемой. Рассмот­
рим движение жидкости относительно К’-системы как стационарный поток 
жидкости в жестком неподвижном закрытом канале переменного поперечно­
го сечения. Верхняя жесткая стенка (’’крыша”) канала имеет волнообразную 
форму, дно — гладкое. Очевидно, что расход относительно К'-системы в спо­
койной (недеформированной волной) части этого канала будет Q = S^v , где
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Sq = Bh^ — сечение рассматриваемой части канала. Этот расход ввиду стацио­
нарности потока постоянен в любом сечении канала, что дает возможность вы­
числить горизонтальную осредненную по сечению скорость воды относи­
тельно К'-системы в любом поперечном сечении = Bh^ канала:

Q
< = •

SqV BhoV hov

Bh.

Рис. 1. Расчетная схема для нахождения массопереноса оди­
ночной поверхностной волны.

hoV
V =  V ■ 

X

Для нахождения скорости воды относительно неподвижной К -системы 
придадим К-системе обратную скорость, равную —v , тем самым сделав по­
следнюю неподвижной. Теперь жидкость в неподвижном канале получит ско­
рость, равную сумме переносной и относительной скоростей:

■ = v ( l - ^ ) .  ( 1)
к  к

Это выражение дает значение мгновенных, осредненных по сечению гори­
зонтальных скоростей в неподвижном канале (см. рис. 1) ,  по поверхности ко­
торого со скоростью V движется одиночная выпуклая волна. Из (1) следует, 
что скорость горизонтального переноса воды на участке волны (где h 
положительна, а на спокойных участках канала вне волны (где h = равна 
нулю.

Из этого же выражения следует, что мгновенный расход (объем, пере­
мещаемый в единицу времени) в сечении S

"о
)Bh^=vB(h^ hn).

Найдем массу (объем) воды, переносимой в горизонтальном направлении 
одиночной волной. Очевидно, что массоперенос (расход) воды на спокойной 
части канала равен нулю, так как здесь Vq = 0. Объем Q , переносимый вол­
ной длиной 1 за время Т прохождения волны по данному сечению (массо­
перенос волны):
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Q =
т
/о

Qxdt^ = vB /  (h^ - \ ) d t .

Так как x = vt и dt = dx/v , to

^  = vB / ( h
" 0 ^

hQ)dx/v = В /  (h^ -  hQ>dx = В ( /  h^dx

/  h^dx) = B(S(abcde) -  S(abde)) = BAS = AV . (2)

Здесь S(abcde) и S(abde) — площади сечений abcde и abde , соответственно, 
(рис. 1); AS — площадь сечения гребня волны (заштрихована) ; AV — объем 
жидкости, заключенный в волновой части (гребне).

Изложенный метод нахождения скоростей и величин переносов жидкости 
применим при условии, что недеформированные з^астки (участки вне волны) 
слоя жидкости неподвижны. Это условие соблюдается в случае отсутствия 
внешних тангенциальных сил (ветра, атмосферного давления, сил инерции и 
т.п.), действующих на жидкость. В случае идеальной жидкости, когда отсутст­
вует ’’гребковое” действие движущихся в жидкости твердых тел, а сопротив­
ление движению жидкости в канале любой формы равно нулю, эти условия 
также соблюдаются, что делает правомочным прием, заключающийся в сооб­
щении каналу переносного движения относительно жидкости. Этим приемом 
мы пользовались при выводе формул ( 1) и (2).

В реальных водоемах, когда, кроме волнового движения, может происхо­
дить перемещение воды под действием ветра,атмосферных перепадов давления, 
действия соседних течений,найденные волновая скорость и массоперенос могут 
рассматриваться как скорость и массоперенос собственно волнового движе­
ния. Последнее является компонентой сложного движения, когда переносное 
движение осуществляется под действием других (неволновых) факторов.

Описанный характер волнового движения свидетельствует о том, что оди­
ночная выпуклая волна, движущаяся по водной поверхности, переносит воду 
дискретным (импульсным, или шаговым) способом. В дискретном характере 
переноса воды выпуклой волной, непрерывно движущейся в одном направ­
лении, можно убедиться следуюпдим образом. Перекроем канал (см. рис. 1) 
поперечными перегородками в точках х  ̂ и Х2 , тем самым предотвратив в 
нем сквозное движение воды. Тем не менее при перемещении волны из поло­
жения I в положение II вдоль канала произойдет, в соответствии с вышепри­
веденными зависимостями, перемещение воды объемом AV = BAS . Факт пе­
реноса воды движущейся выпуклой волной можно также доказать непосредст­
венно по данным рис. 1. Когда гребень волны в положении I , центр тяжести 
водной массы на участке х^—Х2 находится в точке х^^. Когда волна перемести­
лась вправо, в положение II, центр тяжести, очевидно, также переместится 
вправо, в некоторое положение х 2̂ •

Из факта горизонтального пе^носа воды в канале (см. рис. 1), произве­
денного лишь волновой частью, приходим к заютючению, что в канале во вре­
мя движения волны может иметь место один из двух типов перемещения час­
тиц жидкости:
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а) частицы воды, заключенные в гребне волны (заштрихованная часть на 
рис. 1) , движутся вместе с гребнем со скоростью движения волны v , а осталь­
ная часть воды остается неподвижной (здесь все происходит таким образом, 
как если бы движущийся гребень волны отвердел, но продолжал движение по 
поверхности воды с прежней скоростью v' ) ;

б) частицы воды, заключенные в гребне волны, непрерывно обновляются 
(замещаются) частицами из остальной массы воды, находящейся вне гребня. 
В этом случае объем движущегося гребня волны является постоянным по ве­
личине, но переменным по составу.

Оба типа движения эквивалентны друг другу с точки зрения переносимой 
ими массы воды, однако они весьма различны по характеру движения частиц 
воды. Путем наблюдений и несложных экспериментов можно убедиться в том, 
что в реальных условиях имеет место лишь второй (б) тип движения, сопро­
вождающийся непрерывным ’̂последовательно-эстафетным” обменом водой 
между гребнем волны и остальной частью водоема. Вьшуклая относительно 
поверхности водоема волна вбирает в себя частицы воды в области своего пе­
реднего фронта, переносит их на некоторое расстояние и затем высвобождает 
эти частицы в области своего заднего фронта, где частицы воды переходят из 
гребня в основную массу водоема и сохраняют там состояние покоя. Каждая 
частица воды поверхностного слоя водоема, таким образом, совершает тяго­
вое горизонтальное перемещение в направлении движения волны. Траектории 
частиц воды мы здесь рассматривать не будем, так как их характер в данном 
слз^ае не влияет на объем переносимой воды.

4 J 8 б

мУ/ ~~ _ /

Рис. 2. Схема прибора, демонстрирующего волновой массо- 
перенос и дискретный (импульсный) характер движения 
жидкости.

Описанное явление переноса воды выпуклой волной и дискретный (шаго­
вый) характер движения частиц воды можно подтвердить экспериментально 
несколькими способами. Один из экспериментов, проведенный автором, опи­
сан ниже. Крутовой корпус 1 (рис. 2), вьшолненный из прозрачного материала 
(оргстекла), содержит круговой канал 2 прямоугольного сечения, который до 
краев заполнен водой. На поверхности воды натянута тонкая резиновая мем-
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брана 3, герметично прикрепленная к корпусу 1. К внешней поверхности 
мембраны 3 прикреплены (приклеены) пластинки 4 из ферромагнитного ма­
териала. Постоянный магнит 5, прикрепленный к подвижному стержню 6, свя­
занному с подвижной относительно корпуса осью 7, можно при помощи руко­
ятки 8 перемещать по круговой траектории над ферромагнитными пластинка­
ми. Пластинки, притягиваясь к магниту, образуют подвижную выпуклость 
(выпуклую волну) на резиновой мембране и водной поверхности в канале 2. 
В канале 2 находится подвижная легкая перегородка-индикатор 9, которая 
приходит в движение вместе с частицами воды в данном сечении канала.

Прибор работает следующим образом. Вращением при помощи рукоятки 
8 оси 7 стержень 6 с прикрепленным к нему магнитом 5 приходит в круговое 
движение, приводя в движение в свою очередь выпуклую волну вдоль поверх­
ности воды. Индикатор 8 при этом указывает направление и характер движе­
ния частиц воды в канале. Результаты проведенного эксперимента показали, 
что во время движения волны над индикатором 9 последний совершает движе­
ние в направлении движения волны, а в остальное время находится в покое. 
Тем самым доказьюается существование шагового переноса воды движущей­
ся выпуклой волной.

Шаговый характер перемещения частиц воды в открытых водоемах 
выпуклой одиночной волной (называемой иногда волной перемещения), бьш 
описан в литературе. Например: ’’Две характерные особенности отличают вол­
ны перемещения от обычных колебательных волн ... Во-первых, форма такой 
волны целиком расположена выше уровня спокойной воды. Это значит, что 
волна имеет только гребень и не имеет ложбины. Во-вторых, при прохождении 
формы волны происходит действительное перемещение частиц воды. Пред­
мет, плавающий на поверхности, будет отнесен волной перемещения на боль­
шое расстояние вперед и затем остановится на месте, не совершая при этом ни­
какого движения в обратном направлении, что имело место в случае колеба­
тельной волны” [3] . Массоперенос, осуществляемый одиночной морской 
волной, деформированной на мелководье прибрежной зоны, рассмотрен в ра­
боте [4] .

В заключение отметим, что описанные выводы о переносе вод выпуклой 
бегущей волной могут послужить основанием для выдвижения гипотезы о за­
падном переносе вод в тропической зоне Мирового океана под действием про­
грессивных приливных волн, которые можно рассматривать как одиночные 
волны планетарного масштаба, движущиеся в субширотном западном направ­
лении [5] .
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УДК 532.517.04

П.А.ВЕЛИКЕВИЧ, Э.П.КОВАЛЕНКО, 
канд.техн.наук (ЦНИИКИВР)

О НЕКОТОРЫХ ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ ПЕРЕНОСА ТЕПЛА, 
КОНЦЕНТРАЦИЙ ПРИМЕСЕЙ И КОЛИЧЕСТВ ДВИЖЕНИЙ 

ТУРБУЛЕНТНЫМИ ПОТОКАМИ

Известна закономерность изменения теплоотдачи на стенках каналов с 
дискретной турбулизацией потока при вынужденной конвекции. Последняя 
заключается в том, что в определенном диапазоне соотношений размеров и 
расположений турбулизаторов рост теплоотдачи выше роста гидравлического 
сопротивления по сравнению с аналогичным гладким каналом [ 1] .

В статье на основе этой закономерности и существования математической 
аналогии между уравнениями теплопроводности, диффузии и движения в тур­
булентном потоке показывается возможность существования общей законо­
мерности изменения переноса тепла, примесей и количеств движения в опре­
деленных условиях.

Уравнение турбулентной теплопроводности имеет следующий вид [2] 
(при вертикальном расположении оси у):

de \ Ь дв д дв д дв
— = ~ [ — ( А — ) +  - ( А  — ) +  - ( А — )], 
dt р Эх Эх Эу Эу Эг" dz ( 1)

d0 90 , дв ^ дв , дв .где \  ’'z ® “  температура; р -  плотность во­

ды; А — коэффициент турбулентного обмена; t — время; \ >  Vy, — coot- 
ветствующие составляющие вектора осредненной во времени скорости; х, у, 
z — координаты прямоугольной системы.

По А.В.Караушеву [ 2] , теплопередача на граничной поверхности потока 
определяется соотношением

дв
% =  ± q< ^A ^(-y„)rp>  <2)

где Qq — расход тепла через единицу граничной поверхности потока; а — теп­
лоемкость воды.

Знак плюс принимается для притока тепла, а минус — для оттока. Индекс 
”гр” означает, что рассматриваемая величина соответствует величине на гра­
ничных поверхностях.

Учитывая соотношение (2), можно считать, что дифференциальное уравне­
ние ( 1) описывает взаимосвязь между теплоотдачей граничных поверхностей 
потока, осредненными скоростями и распределением температур в турбулент­
ном потоке.

В той же системе координат общее уравнение турбулентной диффузии 
приводится к виду [ 2]
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где

ds
dt

ds

X !> ^ /А \  I  ̂ /■ A \ 1  ̂ t  К \1 U-9S /'ічds 
Эх' Эу

9s
Эу dz

ds. 
dz dy

dsds ^ ^s ^ ds ^
=  ------  4- V ------  +  V ------  +  Vdt dt X Эх У dy z 3z ’

s — концентрация растворимого или взвешенного вещества; u — гидравличе­
ская крупность частиц.

Для раствора, а также взвеси весьма мелких частиц или частиц, имеющих 
удельный вес воды, когда можно считать u = О, из (2) имеем [ 2]:

ds I d
—  = ~ [ —  (А 
dt р Эх

ds d ds d ds
—  )+  — ( A —  )+  —  ( A — )], 
dx dy dy dz  ̂ dz

(4)

Сравнивая уравнение (1) с уравнением (4), находим, что они аналогичны, 
и при аналогичных начальных и граничных условиях должны иметь аналогич­
ные решения.

Расход вещества через единицу граничной поверхности потока равен [ 2]
1 ds

Эп (5)

Если на граничной поверхности происходит поступление раствора взвеси 
весьма мелких частиц или частиц, имеющих удельный вес воды, то соотноше­
ние (5) при определенных условиях подобно соотношению (2).

Между независимыми переменными в из уравнения (1) и s из уравнения 
(3) должно существовать в рассматриваемом случае полное подобие.

Тогда при соблюдении указанных условий по аналогии с известной зако­
номерностью [ 1, 3] должна иметь место закономерность изменения переноса 
раствора, взвеси весьма мелких частиц или частиц, имеющих удельный вес во­
ды, на стенках каналов с дискретной турбулизацией потока при вынужденной 
конвекции. Эта закономерность заключается в том, что в определенном диапа­
зоне соотношений размеров и расположений турбулизаторов рост такого пере­
носа больше роста гидравлического сопротивления по сравнению с аналогич­
ным гладким каналом [ 4] .

Дифференциальное уравнение турбулентного движения в рассматривае­
мой системе координат по оси х имеет вид

где

1 ЭР 1 Э Э Э
—  = X -  - —  + - [ - ( А  —  )+ — (А — ) + — (А — )], 
dt р Эх р Эх  ̂ Эх Эу Эу Эг Эг^

dt

Эу̂  Эу̂  ЭУу Эу̂
------ +  V —  +  V —  +  V —

dt  ̂ dx  ̂ dy  ̂ dz

( 6 )

X — составляющая ускорения силы тяжести по оси х ; Р — давление.
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1 ЭРПри условюі X — — = О из уравнения (6) получим

1 Э Э Э 9v

dt р Эх " Эх Эу Эу Э2 b z
(7)

Осредненный перенос количества движения через площ адки, имеющ ие 
нормалью ось у , равен [ 2]

Эу Эу
X у

(8)"хУ ' Av Эх

На граничной поверхности, нормальной оси у, соотношение (8) имеет вид

V   ̂ Дп г̂р

Эу
X

Эп (9)

где Эу^/Эп = Эу /̂Эу в рассматриваемом случае.
Аналогичные соотношения можно получить для других осей.
Сравнивая уравнения (7) с (1) и (9) с (2), находим, что эти зависимости 

идентичны, если

ъе Ьв дв дв дв
Эп ' Э1 ’ Эх ’ Эу ’ Эг ’

из (2) и (1), соответственно, аналогичны Эу^/Эп ; dv^/dt; Эу^/Эх ; Эу^/Эу ; 
Эу /Эг из (9) и (7) при тех же начальных и Граничных условиях. При этом не­
обходимо иметь в виду, что параметр в в уравнении ( 1) независим, в то вре­
мя как у  ̂ в (7) таким параметром не является, поэтому эти зависимости 
только частично подобны.

Однако в пределах сделанных допущений при выводе рассматриваемых 
уравнений и зависимостей, а также в пределах принятых условий можно пола­
гать существование зависимости изменения переноса количеств движений на 
стенках каналов с дискретной турбулизацией потока при вынужденной кон­
векции. Последняя заключается в том, что в определенном диапазоне соотно­
шений размеров и расположений турбулизаторов рост переноса количеств дви­
жений выше роста гидравлического сопротивления по сравнению с аналогич­
ным гладким каналом.

Отсюда общая закономерность изменения переноса тепла, концентраций 
примесей и количеств движений на стенках каналов с дискретной турбулиза­
цией потока при вынужденной конвекции в определенном диапазоне соотно­
шений размеров и расположений турбулизаторов. Для такой закономерности 
изменение теплоотдачи на стенках каналов является частным случаем, т.е. 
согласно ей изменение переноса тепла, концентраций примесей больше роста 
гидравлического сопротивления по сравнению с аналогичным гладким 
каналом.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДНОГО РЕЖИМА 
ВОДОТОКА ПРИ НЕРАВНОМЕРНОМ 

И НЕУСТАНОВИВШЕМСЯ ДВИЖЕНИЯХ

Экспериментальные исследования движения воды выполнялись в нижнем 
бьефе паводкового водосброса Любанского гидроузла на р.Орессе. В задачу 
исследований входило измерение скоростей и уровней в створах водотока в 
различные моменты времени.

Русло реки на экспериментальном, почти прямолинейном участке имело 
близкую к трапецеидальной форму сечения, ширина по верху колебалась в 
пределах 16—18 м, продольный уклон поверхности воды при установившемся 
движении составлял 0,000034. Измерение уровней воды и скоростей произво­
дилось в трех гидрометрических створах (табл. 1), расположенных на рассто­
янии 169, 554 и 714 м от водосброса.

Т а б л и ц а  1
Размеры поперечных сечений гидрометрических створов 

при установившемся движении

Вертикаль 1 2  ̂ i 4
----------- г

5 1
ł

6 7

Расстояние от уреза воды, м 0
Створ 1

3,2 6,2 8,2 10,2 13,2 16,5
Глубина воды на вертикали, м 0 0,755 0,835 0,905 0,885 0,865 0

Расстояние от уреза воды, м 0
Створ 2

2,65 5,65 7,65 9,65 12,65 16,15
Глубина воды на вертикали, м 0 0,68 0,77 0,75 0,70 0,69 0

Расстояние от уреза воды, м 0
Створ 3 
4,4 7,3 9,3 11,3 14,3 18,2

Глубина воды на вертикали, м 0 0,85 0,87 0,95 0,93 0,92 0
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Выполнению непосредственных измерений предшествовала топографиче­
ская съемка участка в пределах 2 км, включающая измерение шести попереч­
ных сечений русла, нивелирование отметок свободной поверхности воды при 
установившемся движении, разбивку теодолитного хода.

При неустановившемся движении попуски расходов создавались открыти­
ем затвора на высоту до 20 см. Процесс открытия — закрытия затвора продол­
жался 728 с. Из-за недостаточного количества измерительной аппаратуры и об­
служивающего персонала не представлялось возможным выполнить измере­
ния одновременно в трех гидрометрических створах. Поэтому был принят сле­
дующий порядок измерений.

Вся измерительная аппаратура — 25 первичных преобразователей для реги­
страции скоростей и рейка для измерения уровней — устанавливалась в ство­
ре 1. В створах 2 и 3 устанавливались только уроненные рейки. Сначала изме­
рялось распределение скоростей в створе 1, а уровней — во всех трех створах 
при установившемся движении воды. Затем открытием затвора производился 
попуск расходов. Во время прохождения волны попуска выполнялась регист­
рация показаний всех приборов, установленных в створе 1, и уровней в двух 
остальных створах. При идентичных условиях весь процесс измерений после­
довательно повторялся в створах 2 и 3.

Измерение скоростей в гидрометрическом створе производилось одновре­
менно в 25 точках сечения. Одна скоростная вертикаль располагалась на оси 
потока, остальные — по обе стороны от оси на 2 и 5 м.

При установившемся движении расположение датчиков соответствовало 
рекомендациям для пятиточечного способа измерения расходов воды. Донные 
датчики устанавливались на расстоянии 1,5 см от дна, а поверхностные — на 
2,5 см от поверхности воды. При неустановившемся движении два верхних 
датчика бьши размещены выше уровня воды, соответствующего установивше­
муся движению, чтобы по мере прохождения волны после попуска расхода за­
фиксировать значения скоростей по всей глубине потока.

Для измерения уровней воды при неустановившемся движении в гидро­
метрических створах устанавливались рейки с миллиметровыми делениями, 
показания с которых снимались визуально и фотографировались во времени.

Для измерения скоростей использовались микровертушки [ 1 ] с диамет­
ром лопастных винтов 15 мм. Измерительные приборы, т.е. 25 счетчиков для 
регистрации скорости и секундомер для фиксирования времени прохождения 
волны попуска через гидрометрические створы, бьши смонтированы на одной 
панели. Это позволило для одновременной регистрации показаний всех прибо­
ров во времени применить фотографирование. Общая продолжительность за­
писи процесса составила около 1 ч.

Показания приборов расшифровывались с использованием градуировоч­
ных зависимостей. Данные по измерению скоростей, снятые с фотографий, за­
носились в бланки для последующего машинного счета на ЭВМ. Для этого бы­
ла разработана программа, позволяющая осреднить несколько измерений в 
различных количествах точек (от одной до пяти) на вертикали, вьиислить 
местные и средние скорости на вертикалях, расход и среднюю скорость 
потока.

Эпюры скоростей описывались интерполяционным кубическим сплайном
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(Xj - x f ( x  -  Xj_ J) (x-Xj_ J)2(Xj -  x)
S(x) =  m j_ j  ----------------------------  - m ,  ----------------------------  +

h1-1 ‘i - 1

(x. -  x)2[2(x-Xj_P+  h ._ j] (x-X j_p^[2(Xj-x)+h._^ ]
+ У і_ і ------------------;-----------------+ У і------------------- -̂------------- • ( 1)

1 - 1 " f - .

Т а б л и ц а  2
Распределение продольных скоростей в гидрометрических створах 

при установившемся движении

Номер вертикалей

h , м V , м/с h , м V . M / C h , м V ,м /с h , м V , м/с h , м V , м/с

Створ 1
0,104 0,168 0,025 0,110 0,134 0,108 0,025 0,090 0,025 0,063
0,432 0,142 0,120 0,131 0,522 0,142 0,130 0,114 0,126 0,121
0,740 0,085 0,820 0,083 0,890 0,050 0,510 0,100 0,498 0,093
0,755 0 0,835: 0 0,905 0 0,700 0,120 0,684 0,082

0,885 0 0,865 0
С р е д н и е  с к о р о с т и  на  в е р т и к а л я х

0,157 0,222 0,125 0,105 0,095
7

Площадь живого сечения 11,18 м ; средняя скорость в сечении 0,135 м/с
Створ 2

0,141 0,252 0,025; 0,246 0,025 0,267 0,025 0,146 0,143 0,101
0,549 0,115 0,159 0,247 0,155 0,236 0,145 0,188 0,690 0
0,680 0 0,467 0,158 0,455 0,256 0,565 0,162

0,621. 0,169 0,735 0,151 0,685 0,112
0,770 0 0,750 0 0,700 0

С р е д н и е  с к о р о с т и  на  в е р т и к а л я х
0,176 0,188 0,258 0,163 0,088

Площадь живого сечения 9,22 м^; средняя скорость в сечении 0,163 м/с
Створ 3

0,175 0,137 0,025 0,162 0,025 0,216 0,025 0,155 0,189 0,126
0,835 0,037 0,179 0,191 0,195 0,170 0,191 0,180 0,920 0
0,850 0 0,527 0,121 0,575 0,171 0,563 0,160

0,701 0,135 0,765 0,124 0,749 0,150
0,870 0 0,950 0 0,930 0

С р е д н и е  с к о р о с т и  на  в е р т и к а л я х
0,100 0,144 0,156 0,157

2 ,

0,111
Площадь живого сечения 12,72 м ; средняя скорость в сечении 0,121 м /с.

3
Расход воды в реке при установившемся движении Q= 1,5 м /с
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Средняя скорость на вертикали на основании экспериментальных данных 
определялась следующим образом:

к
Z

i=2
V =

/  S(x2)dx2
^2i-l

(2)

где mi - 1 и m. коэффициенты сплайна, определяемые по методике [ 2]; 
Х2 — ордината точки; к — количество точек на вертикали, через которые про­
ходит сплайн S(x2) , включая донную и поверхностную скорости; — глу­
бина на вертикали.

При определении средней скорости на вертикали вместо х. и х._^ в вы­
ражении ( 1) подставляются Х2| и ^2 i-i заглубления датчиков скорости, а 
вместо у. и y._j скорости, соответственно в і-й и i — 1-й точке, “

Для определения расхода воды вычислялась площадь, ограниченная сплай­
ном S(x2), проходящим через средние значения скоростей на вертикалях с 
учетом их глубин:

'ЗІ
S(x^)H(x)dX-a (3)Q = 2 /

‘=2 хзі_і
где х^ — абсцисса точки; п — количество вертикалей в сечении, через которые 
проходит сплайн S(x2) , включая урезы воды. Сплайн S(x2) аналогичен 0)>

Т а б л и ц а  3.
Изменение глубины h , средней в сечении скорости V и расхода Q 

в характерные моменты времени в гидрометрических створах

Створ 1 Створ 2 Створ 3

t, с h , M  VfM/c Q,M^/c t,c h , M  V , м/с Q, M  /с t,c h,M  V , м/с Q, M^/c

0 0,905 0,135 1,510 0 0,750 0,163 1,500 0 0,950 0,121 1,540
188 0,965 0,330 3,868 250 0,777 0,228 2,195 299 0,958 0,146 1,882
256 1,000 0,312 3,795 267 0,784 0,260 2,595 330 0,977 0,230 3,042
281 1,012 0,402 5,158 295 0,792 0,291 2,872 372 0,988 0,243 3,277
294 1,019 0,438 5,673 320 0,802 0,345 3,460 412 1,003 0,290 3,982
301 1,021 0,431 5,588 336 0,807 0,368 3,716 461 1,022 0,327 4,596
327 1,023 0,436 5,735 362 0,817 0,415 4,252 517 1,040 0,330 4,746
340 1,038 0,448 5,952 390 0,830 0,430 4,490 577 1,057 0,354 5,192
364 1,046 0,512 6,845 465 0,856 0,448 4,852 640 1,064 0,378 5,588
392 1,056 0,490 6,639 570 0,883 0,362 4,096 779 1,042 0,231 3,328
442 1,070 0,508 6,996 603 0,885 0,312 3,202 932 1,027 0,183 2,587
514 1,071 0,511 7,037 630 0,883 0,263 2,690 1026 0,990 0,144 1,948
538 1,066 0,478 6,531 734 0,853 0,212 2,071 1158 0,983 0,132 1,761
554 1,062 0,439 5,992 783 0,838 0,172 1,648 1213 0,981 0,170 2,272
583 1,053 0,402 5,423 995 0,799 0,141 1,145 1280 0,980 0,138 1,838
615 1,045 0,371 4,954 1342 0,781 0,133 0,919 1502 0,975 0,107 1,415
737 1,017 0,246 3,183 1492 0,777 0,154 1,059 1974 0,967 0,112 1,456
814 1,002 0,116 1,174 — - - _ 2198 0,964 0,090 1,176
880 0,991 0,151 1,515 - - -  - - - - -

901 0,988 0,150 1,500 - - - - - — — —
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где Xj и j заменяется на х^. и ~~ Расстояния до і-й и (i — 1)-й верти­
кален, а у. , J — средние значения скоростей на і-й и (i — 1)-й вертикалях, 
вычисленные по (2).

На урезах значения средних скоростей принимались равными нулю; 
Н(х) — прямая, проведенная через точки (х^. ) и

В результате экспериментальных исследований получено распределение 
осредненных продольных и средних в сечении скоростей в трех гидрометриче­
ских створах при установившемся движении (табл. 2) , а также значения сред­
них в сечении продольных скоростей, расходов и глубин при неустановившем- 
ся движении в тех же створах (табл. 3).

Таким образом, в результате выполненных исследований получены экспе­
риментальные данные по распределению продольных осредненных скоростей в 
гидрометрических створах естественного водотока и средних по сечению при 
неравномерном и неустановившемся движениях воды, а также данные измене­
ния уровней и расходов при прохождении волны попуска в створах. Они мо­
гут быть использованы для оценки математических моделей движения, приме­
няемых при прогнозировании уровней и расходов в проектируемых и суще­
ствующих водотоках для обоснования многих инженерных решений, принима­
емых при создании водохозяйственных систем, а также в других случаях.

ЛИТЕРАТУРА

1. Приборы для измерения скоростей движения воды/ В.П.Рогунович, А.А. Осипович,
В.Ф.Янголь, Л.П.Каравай. -  В кн.: Гидротехника и мелиорация. М., 1978, № 5, с. 68 -70 .
2. С т е ч к и н  С.Б., С у  б б о  т и н  Ю.Н. Сплайны ввычислительной математике. -  М., 
1976, с. 83 -95 .
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А.Л.АЗАНОВИЧ (ЦНИИКИВР)

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИЮВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ВОД1>1 
В РЕКЕ ОРЕССЕ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ УПРАВЛЕНИЯ 

ЕЕ ВОДНЫМ РЕЖИМОМ

Река Оресса протекает по территории Минской области БССР и впадает в 
реку Птичь. Строительство водохранилища около г.п. Любань обеспечило ре­
гулирование ее стока. Ниже Любанского водохранилища с целью выращива­
ния товарной рыбы бьш создан рыбхоз ’’Любань” . Полезная емкость его со­
ставляет 35 млн.м^. Площадь зеркала — 2250 га. Средняя глубина водохрани­
лища 3 м; прудов — 2 м. В состав рыбоводного хозяйства входят 211 прудов. 
Самыми крупными прудами являются нагульные (общая заливная площадь 
2046,7 га, т.е. 84 % от общей заливной площади прудов рыбоводного хозяй­
ства, полезная емкость 33,76 млн.м^).*

Вследствие этого при расчете водного режима р. Орессы в первом приближении вли­
янием оставшихся прудов рыбхоза можно пренебречь. В дальнейшем под словом *’пру­
ды** понимаются только нагульные.
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Для заполнения прудов построена сеть водопроводящих каналов. Забор 
воды из водохранилища в каналы для питания прудов производится двумя во­
дозаборами в виде шлюзов-регуляторов с отверстием по 10 м каждый. 
Опорожнение прудов осуществляется при помощи башенных водоспусков.

Существующий режим сброса воды в р. Орессу из нагульных прудов 
(рис. 1) выбран с ]/четом требований к ведению рыбоводного хозяйства, ре­
гламентирующих сезонность и сроки опорожнения прудов, и не учитывает 
условия пропуска расходов рекой Орессой. В результате опорожнения рыбо- 
водных прудов происходит подтопление пойменных сельскохозяйственных 
угодий ниже рыбхоза, что может нанести значительный ущерб. (Следует отме­
тить, что опорожнение прудов осуществляется в . сентябреюктябре, т.е. в пе­
риод уборки урожая картофеля.)

Z и 6 10 % 18 22 26 30 34 38 42 t,cym

Рис. 1. Режим опорожнения Сг= f (t) для И  прудов.

Контроль за сбросными расходами в рыбхозе не производился, поэтому 
для построения зависимости Q = f(t) использовалась стандартная методика 
расчета пропускной способности башенных водоспусков. По существующим 
срокам опорожнения прудов (44 сут) бьша получена совмещенная зависи­
мость Q = f(t) для 11 прудов (см. рис. 1). Анализ ее показывает, что в отдель­
ные периоды суммарные сбросные расходы составляют 17 м^/с, пропустить 
которые русло Орессы не в состоянии, что и приводит к  затоплению участков 
поймы ниже Любанского рыбхоза.

Целью данной работы является выбор таких режимов сброса воды в 
р. Орессу из рыбоводных прудов Любанского рыбхоза, которые, с одной сто­
роны, удовлетворят требования ведения рыбоводного хозяйства и с другой — 
уменьшат затопление нижележащих территорий, что сведет к минимуму 
ущерб, причиняемый сельскому хозяйству.

Предварительная оценка показала, что русло Орессы способно пропускать 
расходы в пределах 8—12 м^/с. Поэтому выбирались такие графики опорожне­
ния, чтобы максимальные расходы не превышали соответственно 8, 10 и 
12 м^/с. Производились расчеты водного режима р. Орессы и оценка площа­
дей затопления.

Для расчетов в качестве исходного использовано обобщенное уравнение 
неравномерного, плавно изменяющегося движения воды [ 1] :
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x2.^ j  = x2i
2g

Kl

«iQf

Af

«HiQi+i

^ i+1
) + 2cos0

Qf

^K?

) • [ Axj + (x2j -  x2. -  x20j + x2O.)tg0],

i+1

гд ех 2|+ |  —отметка свободной поверхности в i+ 1-м створе; х2. —отметка 
свободной поверхности в i -м створе; , Q. — расходы в i + 1-м и i -м ство­
рах; в — угол наклона дна реки между i + 1-м и i -м створами к горизонту.

Большинство коэффициентов уравнения — морфометрические и гидрав­
лические характеристики водотока. Они определяются для различных уровней 
характерных сечений водотоков до непосредственного решения уравнений, т.е. 
расчета водного режима [ 1] . В результате для каждого характерного сечения 
в зависимости от уровней вычисляется таблица коэффициентов уравнений. 
Таблицы упорядочиваются по расстоянию, образуя некоторую систему — так 
называемую математическую модель водотока. Коэффициенты в таблицах — 
параметры модели водотока [ 2] .

Рис. 2. Уточненный режим опорожнения Q = f ( t ) для 11 прудов.

Характерные сечения по р. Орессе выбирались с учетом известных гидрав­
лических требований. Они назначались: в местах сужения и расширения пото­
ка, перегиба продольного уклона и значительного изменения коэффициента 
шероховатости. Мосты и резкие сужения задавались тремя сечениями.

Информация о характерных сечениях двух видов — морфометрическая и 
гидравлическая. Сведения о геометрии сечения бьши получены на основе топо­
графического материала. Гидравлическая информация (локальные по участ­
кам периметра характерного сечения коэффициенты шероховатости) задава­
лась по известным таблицам [3 ,4 ].

Таким образом, бьша создана математическая модель участка р. Орессы 
Лй)банского водохранилища (длина 15 км, среднее расстояние между харак­
терными сечениями 1 к м ) .

Используя математическую модель неравномерного плавно изменяющего­
ся движения [ 2] , вьшолнены расчеты водного режима участка р. Орессы для
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максимальных расходов 8, 10 и 12 м^/с и определены соответствующие пло­
щади затопления поймы (рис. 2). Установлено, что при Q = 8 м^/с затопление 
нижележащих сельскохозяйственных угодий минимально ~  10 % всей площа­
ди поймы. Время опорожнения прудов при этом расходе незначительно превы­
шает нормативное и составляет 66 сут. При Q = 10 м^/с затопление угодий 
охватывает 16 % всей площади поймы, время опорожнения прудов — 52 сут, 
при Q = 12 м^/с эти показатели равны, соответственно, 25 % и 43 сут. Поэто­
му рекомендуется принять график сбросов, при котором максимальный сум­
марный расход составляет 10 М’ /с.

Выбранный режим сброса воды из рыбоводных прудов Любанского рыб­
хоза удовлетворяет требованиям ведения рыбного хозяйства и обеспечивает 
при сбросах минимум площадей затопления пойменных сельскохозяйствен­
ных угодий.

Следует отметить, что русло р. Орессы деформируется, и расходы, прохо­
дящие через водоспуски, медленно изменяются. Поэтому для уточнения полу­
ченных результатов необходимо вьшолнить достаточно детальную съемку пой­
мы,  ̂ оперативное измерение сбросных расходов и расчет неустановившегося 
движения воды на участке реки.
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УДК 532.517.4

Ф.Д.ШНИПОВ (ЦНИИКИВР)

к РАСЧЕТУ ТРЕХМЕРНОГО ПОЛЯ ОСРЕДНЕННЫХ СКОРОСТЕЙ 
В ОДНОРОДНЫХ ПО ДЛИНЕ ПОТОКАХ ТРАПЕЦЕИДАЛЬНОГО

СЕЧЕНИЯ

В прямолинейных однородных по длине потоках некруглого поперечного 
сечения, помимо продольных, существуют поперечные компоненты осреднен- 
ной скорости! 1, 7, 8]. Причиной поперечных течений являются турбулентные 
напряжения, в основном нормальные компоненты. Небольшие по абсолютно­
му значению поперечные компоненты осредненной скорости (3-г10% от сред­
ней по сечению) играют важную роль во многих процессах: интенсифицируют 
перемешивание, тепло- и массообмен, влияют на распределение продольных 
скоростей и гидравлические сопротивления, увеличивают касательные напря­
жения в окрестности углов сечения, во взвесенесущих потоках создают дефи­
циты взвешенных наносов в области повышенных касательных напряжений,
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однообразно транспортируют в поперечном сечении донные насосы и тем са­
мым способствуют деформациям земляных русел водотоков и т.д.

В статье представлены основные положения расчета трехмерного поля 
осредненных скоростей в однородных по длине потоках трапецеидального по­
перечного сечения.

При решении задачи в качестве исходных использованы уравнения турбу­
лентного движения, полученные в [ 1] из уравнений Рейнольдса:

(К + і;)Л^і//+ (2
ЭК

Эха

Ьф Э ЭК дф
—  ) —  Лі// + (2 —  + —
Эх  ̂ Эх  ̂ Эх  ̂ Эх« Эх.

^ф=

Эх2 Эх^
(V3V3 -  V ' V ^ ) ; (1)

(K + v)AVj + (
J K
Эх,

дф д -
------ - )  — V,SXj 3Xj *

ЭК
Эхг

дф Э _  
дх^ Эх  ̂ ^

где — продольная осредненная скорость; ф — функция тока поперечной 
циркуляции; К — скалярный кинематический коэффициент турбулентной вяз­
кости; V — кинематический коэффициент физической вязкости; V'.Vf — нор­
мальные турбулентные напряжения; Fj = g.i^; — уклон дна; Хр Х2, х^ —
соответственно, продольная, вертикальная и горизонтальная оси координат.

После подстановки турбулентных напряжений V/ V / , вычисленных с по­
мощью полуэмпирических зависимостей, расчет по которым удовлетворитель­
но согласуется с экспериментальными данными [ 1] , система ( 1) все же оста­
ется незамкнутой, так как в нее входят три неизвестные функции: i//, К, V p  
В подобных случаях, как правило, пытаются замкнуть (1) посредством гипо­
тезы о распределении кинематического коэффициента турбулентной вязкости. 
Но ввиду слабой изученности характера его изменения выдвижение гипотезы, 
удовлетворительно подтверждаемой экспериментальными данными, даже в 
простейшем случае плоского потока, затруднительно [ 2] . В потоках ограни­
ченных размеров задача значительно усложняется. Поэтому представляется це­
лесообразным, используя способ, предложенный в [3] для прямоугольных 
каналов, разработать метод расчета кинематического коэффициента турбу­
лентной вязкости в потоках трапецеидального поперечного сечения.

Пренебрегая в первом приближении инерцией поперечного осредненного 
движения Э ф /Эх- ,.второе уравнение системы Q) дополняется полуэмпири- 
ческой зависимостью для продольной скорости V ̂  [ 4] , расчет по которой в 
большей части потока удовлетворительно согласуется с экспериментальными 
данными [ 5] , и для уравнения в частных производных первого порядка от­
носительно К

3V,

Эх.,
ЭК
Эх., Эх.,

ЭК
Эхо

(К+ и )AVj . (2)

формулируется задача Коши.
Сложные выражения для коэффициентов и свободного члена уравнения 

(2) не позволяют получить его аналитического решения. ПЬэтому разработан
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и реализован на ЭВМ метод численного решения (2). В результате получено 
распределение по трапецеидальному сечению кинематического коэффициента 
турбулентной вязкости.

Вычисленные значения К позволяют замкнуть первое уравнение системы 
( 1) и получить для расчета поперечных компонентов осредненной скорости 
дифференциальное уравнение в частных производных четвертого порядка:

.  2 ЭК Э 2 ЭК
+ — •----- . ------- — - —

Ki Эх2 Эх2

Э2
9x29xj

а і К (
Эх-,

КіЭхз Эхз

Эх, ’

9 1
-  А ф =— X 

Ki

(3)

где Kj = К+ —кинематический коэффициент суммарной вязкости; эмпири­
ческая постоянная а  ̂ = const.

Аналогичное уравнение для расчета поперечных течений получено в [ 1] . 
Воспользуемся методом решения уравнения (3), изложенным в £1]. Введени­
ем вихря скорости Лі// = W заменяем (3) распадающейся системой двух 
уравнений в частных производных второго порядка:

где

ЭW Э\¥
AW+d(x2, Xj) — +с(х2,Хз) —  =Г(х2,Хз); 

Al(/ = W,

Э(х2,Хз) =
К, Эх

ЭК 2
; с(х2,Хз) =

ЭК
Ki Эхз

(4)

Г(х2,Хз) = Э2
К. Эх2Эхз

9V 9V,

дта которых ставятся задачи Дирихле: в области, ограниченной пристенным 
слоем, осью симметрии и свободной поверхностью, найти функцию W, удовлет­
воряющую первому уравнению системы (4) и принимающую на границе W|  ̂ = 
= О . Затем находим функцию ф , удовлетворяющую второму уравнению сис­
темы (4) и принимающую на границе ф\ 0.

После решения поставленных задач и получения значений функции тока ф 
замыкается второе уравнение системы ( 1) и для расчета во втором приближе­
нии продольной скорости ставится смешанная задача: в области, ограниченной 
стенками, осью симметрии и свободной поверхностью, найти функцию V p  удо­
влетворяющую уравнению

_  1 ЭК
ДУ' + -  ( —

Ki 9x3
Ъф 9 _

) , -  V i+  — (
1 ЭК дф д

ЭХ2 ЭХ2 
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и принимающую на жесткой поверхности V J  = О , на оси симметрии и сво-
1

бодной поверхности — —  | = О, где п ~  нормаль к соответств)аощей гра-
Эп ^2

нице. Краевые условия, назначаемые из физических соображений, являются 
приближенными и должны быть уточнены при последующих итерациях.

При решении задач Дирихле для уравнений (4) краевые условия задаются 
на границе пристенного слоя, толщина которого в общем случае зависит от ло­
кального касательного напряжения, размеров шероховатости и является вели­
чиной, переменной по периметру. Но при приближенном решении задачи по­
грешность расчетов в области, не слишком близкой к границам, будет неболь­
шой, если толщину пристенного слоя принять постоянной и равной среднему 
значению, определяемому по локальным S (или локальным значениям коэс^ 
фициента шероховатости). Однако следует отметить, что при вычислении ко­
эффициентов уравнений (4), (5) используются локальные значения 5 и тем 
самым учитьшается влияние на скоростную структуру потока его изменение 
по периметру. Из вида уравнений (4), (5) и выражений для коэффициентов 
следует, что аналитическое решение поставленных задач затруднительно. По­
этому целесообразно использование численных методов.

Решения уравнений (4), (5) отыскиваются на прямоугольной сетке с не­
равномерным шагом. Точка сгущения его — угол сечения. Шаг сетки изменяет­
ся по следующему закону:

1. Вертикальная ось Х2 :

X2(J)
X2(N + 1) = H(,,

где h =
1 Н.

»In ; N — количество расчетных слоев при 5
N-1 N-S

— е ; Hq — максимальная глубина; 5 — толщина пристенного слоя.
2. Горизонтальная ось х^ : 
а) дно:
Хз ( 1) = 0;

Хз(1) =
В - е  B ( N , - i )

[ H o - 6 ( N j - I  + 1) е  1 ] + е
Но-8

I = 2,N,

гдеВ =
Но

Nj- 2
; Nj — количество расчетных слоев.

(N3- 1)6
б) откос:

 ̂ h ( I - N . )  ----------
Хз(1)= m.5*( I -N j  + 1)е  ̂ +Bq -  5/sin(arctgm);I = N^,N2 ,

где m — коэффициент заложения откоса; Bq — полуширина по дну; N2 = N + 
+ N ^ - 1.

Таким образом, область решения покрыта сеткой, узлы которой плотно 
располагаются у угла сечения и у жестких границ и менее плотно — у свобод-
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ной поверхности и оси симметрии. Поставленные задачи для уравнений (4) и 
(5) аппроксимированы разностными на сетке с использованием пятиточечно­
го шаблона типа ’’крест” . Погрешность аппроксимации — 0 (h ̂ ) .

После замены производных в дифференциальных уравнениях конечно­
разностными отношениями значений искомой функции в узлах принятой сет­
ки получим систему разностных уравнений:

В. W.1J 1J
f . .IJ (6)

где А. . , В .. , Е. . , Q .. , R. . — коэффициенты, вычисляемые через параметры 
сетки^и коУффщиенты ди(^(|)еренциальных уравнений.

Система скалярных уравнений (6) сводится к системе трехточечных век­
торных уравнений, для которых разработан экономичный метод решения — 
метод матричной прогонки [ 6]. Воспользуемся им, причем все дальнейшие 
выкладки приведем для задачи Дирихле, а для смешанной задачи укажем 
лишь отличия.

ОбозначимW. =(W.  ̂ ,W. . , . . . ,W. ^  ) -  вектор искомой функции на j-м
слое, компонентами которого являются значения функции во внутренних уз­
лах сетки (М. — количество внутренних узлов). Тогда система трехточечных
векторных уравнений примет вид

CiW j-P iW ^ = U

-0jWj_j + CjW.-PjW.^l = F3 , 2 < j < N ; (7)

“ ^N+1 ^N+1 ''^N+1 ^N+1 > j = N + l ,

где Cj -  квадратная трехдиагональная матрица размерностью М. х М- ; в.; 
Р. — в общем случае прямозп’ольные матрицы специального вида размерно­
стью, соответственно,Mj х M j и Mj х ^ .

Элементами матриц — коэффициентов векторных уравнений (7) являют­
ся коэффициенты разностных уравнений (6) .

Рекуррентные соотношения, определяющие прогоночные коэффициенты, 
с учетом граничных условий первого рода имеют вид

^2 “  О » ^  ^ >

> j = 2 , 3 , . . . , N ;  (8)

^ + 1 = (Cj - 0 j « j ) " 4 F j  + 0 j ^ j ) J  = 2 , 3 ..... N+1.

Решение задачи (7) найдется в виде 

^N +1 ”  ^N+2 “  ® ’

гдeaj — матрица размерности Mj xMj^^ ; jSj — вектор размерности Mj .
При решении смешанной задачи для уравнения (5) в вектор неизвестных, 

кроме того, входит значение функции в граничном узле на оси симметрии по-
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тока. Прогоночные коэффициенты
кой границе поставлено условие первого рода. Вектор имеет
вид

аналогичны (8) , так как на жест-
N+2 '^N+l

■"N+2 (Е (—E ^ ^ j )

где Е — единичная матрица.
Таким образом, поставленные краевые задачи для уравнений (4) и (5) 

могут быть решены численными методами. В результате в узлах сетки будут 
получены значения функции тока i// , вычислено распределение по трапецеи­
дальному сечению поперечных компонентов осредненной 

Эі// -  Эі//
скорости =

Эх^ 9 Ха
а также рассчитано распределение продольной осреднен­

ной скорости V ̂  с учетом влияния поперечных составляющих.
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УДК 626.824

М.И.БОГДАНОВИЧ (ЦНИИКИВР)

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ НЕРАВНОМЕРНОСТИ И НЕСТАЦИОНАРНОСТИ 
ДВИЖЕНИЯ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДОЛЬНЫХ ОСРЕДНЕННЫХ

СКОЮСТЕЙ

Основным из преимуществ сокращенного способа определения расходов 
воды [ 1] является его высокая оперативность, достигаемая путем непосред­
ственного измерения средней скорости потока v в точке живого сечения, ко­
ординаты которой рассчитываются заранее по методике, разработанной для 
случая равномерного движения. Применение этого способа для неравномер­
ных и нестационарных потоков требует анализа отличий распределения скоро­
стей в названных и равномерном потоках, особенно в области расположения

6 Зак .5261 81



изотахи V . В случае несущественных отличий методика расчета координат то­
чек измерения средней скорости потока, использующаяся при равномерном 
движении, может применяться и при других видах движения. В противном 
случае необходимо оценить возможные погрешности в определении v , вызы­
ваемые неравномерностью и нестационарностью.

Э.В. Залуцкий [ 2, 3] с помощью фотосъемки выполнил исследование по­
лей скоростей в плоских потоках с высокой степенью неравномерности. Как 
видно из рис. 1, в диапазоне О <  h/H <  0,37 при ускоренном движении, по

сравнению с равномерным, наблю­
дается увеличение местных скоро­
стей, достигающее при h/H, близ­
кими нулю, 25 %. При 0,37 <
<  h/H <  1 местные скорости рав­
номерного потока выше, чем нерав­
номерного. При замедленном дви­
жении наблюдается противополож­
ная картина изменения эпюры. 
Рис. 1 показывает, что при всех ви­
дах движения на глубине h =  
=  0,37 Н, отношение v/v =  1, где 
V — осредненная местная скорость.

Q5 075 1.0 1.25

Рис. 1. Распределение скоростей, по
Э.В.Залуцкому:
1 — в замедленном потоке; 2  ~  в равно­
мерном; 3 — в ускоренном.

В статье [ 4] представлены результаты исследования неплоского потока с 
невысокой степенью неравномерности и указывается, что поле скоростей не­
значительно (в пределах точности измерений) отличается от такового в равно­
мерных потоках. Результаты исследований скоростной структуры [ 2—4] не­
равномерных прямолинейных потоков показывают, что неравномерность дви­
жения не влияет на расположение изотахи средней скорости.

Экспериментальные исследования кинематической структуры неустано- 
вившихся открытых потоков являются довольно сложной и трудоемкой за­
дачей, требующей тщательно разработанной методики, совершенной измери­
тельной аппаратуры. Этим можно объяснить малочисленность подобных ис­
следований.

Г.Ф.Федоров [ 5] с помощью киносъемки выполнил исследования скоро­
стной структуры неустановившихся потоков в зеркальном лотке длиной 8 м и 
шириной 0,7 м. На их основании сделан вывод о том, что в неустановившемся 
ускоренном потоке происходит существенное, по сравнению с равномерным 
потоком, изменение распределения скоростей. При высокой интесивности из­
менения уровня и большом значении соотношения высоты волны к глубине 
потока эпюра приобретает форму, при которой скорости возрастают от 
поверхности ко дну.

Н.Н.Федоров [ 6] выполнил анализ данных по распределению скоростей,
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полученных в результате известных исследований неустановившегося движе­
ния на р. Тверце. Рассматривались эпюры осредненных местных скоростей на 
двух соседних вертикалях для параметров нестационарности N = 
=  (l/v^) (9q/9t) =  0,012-^0,017. Анализ эпюр показьгоает, что при прохождении 
волны попуска в первые моменты времени эпюра скоростей не претерпевает 
значительных изменений. В дальнейшем она перестраивается от вида характер­
ного для одного установившегося движения до вида,характерного для друго­
го. При этом в поверхностных и придонных слоях потока значения скоростей 
могут отклоняться от начальных на 25 %. Из работ Г.Ф.Федорова иН.Н.Федо- 
рова можно сделать вывод, что эпюры скоростей при нестационарном движе­
нии претерпевают значительные изменения. Однако анализ соотношений 
^ пов^  ̂ ^ ^ дон^  ̂ позволяет проследить за изменением распределения ско­
ростей в основной толще потока, в том числе и в области изотахи средней ско­
рости потока.

А.Н.Шабрин [7,8] в лабораторных условиях выполнил исследование ско­
ростной структуры плоских неустановившихся потоков с параметрами неста­
ционарности N = 0,0007 Ą- 0,44, превышающими N , характерные для суточно­
го регулирования [ 10]. Осреднение мгновенных скоростей, полученных с по­
мощью фотосъемки, производилось по ансамблю. В работах [ 7, 8] отмечает­
ся, что для параметров N <  0,2 не обнаружено существенного различия в рас­
пределении скоростей равномерного и нестационарного потоков [ 8]. Как вид­
но из рис. 2, при h/H = 0,374-0,4 в ускоренном потоке скорости немного вы­
ше, а в диапазоне 0 <  h/H <  0,37-^0,4 — ниже, чем в равномерном. Замедлен­
ное движение дает обратную картину изменения скоростей. Как и в случае не­
равномерного движения, расположение изотахи средней скорости при равно­
мерном, ускоренном и замедленном движении остается постоянным.

В литературе [ 5—8] приведены противоречивые выводы относительно из­
менений распределения скоростей в нестационарных открытых потоках по 
сравнению с равномерными. В работе [ 10] высказано предположение о том, 
что в исследованиях Г.Ф .Федорова параметры нестационарности были на поря­
док выше, чем в работах [ 6—8] , и это обусловило получение результатов, от­
личающихся от данных Н.Н.Федорова и А.Н.Шабрина. М.С.Грушевский [ 11] 
указывает на недостаточно высок)оо точность измерений, результаты которых 
использовались Н.Н.Федоровым. Наиболее достоверные, по нашему мнению, 
выводы о распределении скоростей и расположении изотахи средней скорости 
потока в условиях суточного регулирования можно бьшо бы сделать по ре­
зультатам экспериментальных исследований А.Н.Шабрина. Однако потоки за 
водорегулирующими сооружениями могут отличаться от плоских. И поэтому 
необходимо дать оценку изменениям в распределении скоростей неустановив­
шихся пространственных потоков.

Для этой цели воспользуемся данными, полученными в натурных услови­
ях [9].  Исследования выполнялись при равномерном и неу становившемся 
движении (N = 0,0014-0,224) в двух гидрометрических створах, отстоящих от 
водосброса на 169 и 554 м. Скорости измерялись с помощью микровертушек 
одновременно в 25 точках на 5 скоростных вертикалях. Сравнение эпюр ско­
ростей на трех по стрежню вертикалях при равномерном и нестационарном 
движении (рис. 3) показьгоает, что вьгоод А.Н.Шабрина [ 8] о несущественном 
изменении эпюр скоростей требует уточнения, тж  к ж  отклонения скоростей
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у поверхности достигают 20 %. Вместе с тем в придонной части потока откло­
нения невелики. Например, в точке, где v/v = 1,при ускоренном движении они 
составляют 3—4 %, при замедленном — 5—6 %.

Таким образом, выполненный анализ показал, что в неравномерных пото­
ках, по сравнению с равномерными, в области изотахи средней скорости не 
наблюдается существенных отличий в распределении скоростей.

Рис. 2. Распределение скоростей в пло­
ском неустановившемся потоке, по 
А.Н.Шабрину: 
обозначения см. на рис. 1 .

^іс. 3. Распределение скоростей на вер­
тикалях неплоского неустановившего- 
ся потока:
1 — ускоренное движение (N =  0,068) ;
2  -  ускоренное движение (N =  0,018) ;
3 — равномерное движение; 4 -- замед­
ленное движение (N =  —0,0195); а, б, 
в — вертикали N® 1, 2, 3.

Для нестационарных неплоских потоков аналогичного вывода сделать 
нельзя. Непосредственное измерение средней скорости в нестационарных не­
плоских потоках с N = 0,018—0,0195, выполненное в точке живого сечения с 
координатами, рассчитанными по методике, разработанной применительно к 
равномерному движению, может привести к ошибкам 3—4 % при ускоренном 
движении и 5—6 % — при замедленном.
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УДК 532,543

А.П.СТАНКЕВИЧ (ЦНИИКИВР)

РАСЧЕТ НЕРАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ ВОДЫ В СИСТЕМАХ 
ВОДОТОКОВ С ПЮТОКАМИ

Основной задачей неравномерного движения в открытых руслах является 
построение кривой свободной поверхности. При расчетах достаточно больших 
объектов применение ЭВМ весьма целесообразно. В настоящее время созданы 
эффективные алгоритмы и пакеты программ для расчета неравномерного дви­
жения в водотоках [1 ,2 ] .  Наряду с этим практика выдвигает вопрос о расче­
те неравномерного движения жидкости в системе водотоков, включая прото­
ки. При расчетах проток возникает задача определения в них расходов воды 
при разветвлении потока.

Подобная задача для расчетов неустановившегося движения воды решает­
ся в [ 5] с помощью метода параметрической прогонки. Однако он основан на 
том, что исходные уравнения неустановившегося движения аппроксимируют­
ся системой линейных разностных уравнений. В то же время неравномерное 
движение описывается нелинейным уравнением. Поэтому наиболее эффектив­
но применение итерационного метода.

В качестве исходного взято одномерное дискретное уравнение неравно­
мерного движения жидкости с переменным расходом [ 2]

Zj^l=Zi +
1 + 1 QiiQii

2g
“  CL1+1 -) +

1 QilQli Q i . i lQ l i . i  
+ — ( — ^ ---------::—  ) ( X i + i +PP2^> ( 1 )

Kf Kf

85



где

2 (Xj+i -X j )
P1 =

 ̂ V(Xj+ i-Xi)2 + (Zoi^l_Zoj)2
; ^2

“Oi+l ~  ^Oi

^i+1-

i — номер расчетного узла водотока; z. ^  отметка свободной поверхности 
воды в І-М узле; z .̂ — отметка дна; — расход воды; со. — площадь попе­
речного сечения водотока; К. — модуль расхода;  ̂= — 1, если Qj/co. < /
со . , в противном случае ? = 0 ; а. — корректив кинетической энергии;
X. — расстояние от постоянного начала, на которой находится і-й расчетный 
узел.

Входящие в уравнение гидравлические и морфометрические параметры 
водотока определим и представим в виде табличных функций, зависящих от 
глубины водотока [3] .Уравнение ( 1) является нелинейным алгебраическим 
относительно z.^^ , поскольку неизвестны не только z.^^ ,нои ^^ i+ l  ’ 
зависящие от него. Поэтому для решения уравнения (1) был применен метод 
последовательных решений. Таким образом, задав уровень воды в начале во­
дотока, можно определить уровни воды во всех расчетных узлах водотока. 
Параметры водотока со и К в его промежуточных узлах интерполируются с 
помощью кубических сплайнов [ 4] .

Рассмотрим построение кривой свободной поверхности воды в системе 
водотоков с проточными участками на модельном примере, представленном 
на рис. 1.

о
Рис. 1. Схема модельной системы водотоков.

Пронумеруем последовательно участки системы в таком порядке, в ка­
ком необходимо вести расчет от участка к участку. Таким образом, получим 
одномерный комплекс, состоящий из 6 участков, схематизирующий данную 
систему водотоков. Далее составим для комплекса матрицу инцидентности 
[ 5] . Она будет состоять из 6 векторов, каждый из которых соответствует од­
ному участку. В вектор войдут величины х̂  ̂ , х”  ̂ , z"*"̂ , z~̂  , , где
j — номер участка; ” — означает принадлежность к левой границе участка; 
”+” — принадлежность к правой; z — уровень свободной поверхности воды; 
Q — расход воды.

Считаем заданным только z^ , т.е. уровень воды в начале системы водото­
ков. Кроме того, имеем в узлах слияния следующие соотношения инцидент­
ности:

1. z+ 1 .+2 Z z  ̂ = z  ̂ = z'*' :̂ z^^ = z^^ = z"^ ;
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2. Q - 3  _ + Q - = Q“ 4 =  q - 5 .  q - 6 ^  q +4 ^  q +5

Ha каждом участке расчет кривой свободной поверхности происходит 
единообразно, согласно вьппеодисанному методу для одаого водотока. Задача 
состоит в определении 0  ̂ и . На первом участке h Q”  ̂ заданы, поэто­
му на нем построение кривой свободной поверхности воды не вызьгоает за­
труднений. Для расчета второго )діастка используем условие = z"̂  ̂ ,при
расчете третьего — Q  ̂ + Q ^ и z - 3  ;+ 1z . При переходе к построе­
нию кривой свободной поверхности воды для четвертого и пятого участков 
необходимо определить расходы Q“  ̂ и Q“  ̂ . Применим метод последова

п  п  4 ‘Для нахождения , где s — номер итерации, используем уравнение
тельных итераций. В качестве начального приближения Q.

.+5

u+4
h — глубина воды. Условие окончания итераций — выпол­

нение неравенства 
'̂ —5 _  0+3

,+5
S '

<  S , где С— заданная точность, причем 
. Таким образом, после завершения итерационного про­

цесса имеем уровни и расходы воды во всех расчетных ^злах для 4-го и 5-го 
участков. Используя далее соотношения Q~^ = и z”  ̂ = z'*’̂  , рас­
считаем последний участок системы водотоков. Аналогично можно построить 
кривую свободной поверхности воды в системе водотоков произвольной фор­
мы строения.

По данному алгоритму была составлена программа на алгоритмическом 
языке ФОРТРАН-IV . Время расчета кривой сводбодной поверхности для сис­
темы водотоков суммарной длины 100 км для ЕС ЭВМ-1020 составляет 6 мин 
Результаты расчетов выводятся на печать в табличном и графическом виде, 
причем, помимо уровней воды и расходов, печатаются и средние скорости по­
тока в расчетных узлах. Это позволяет определить места, где скорость потока 
выходит за критические пределы, т.е. движение воды приводит к размыву 
русла. Программа применялась при расчетах неравномерного движения воды 
в системе водотоков рек Припять и Западный Буг.
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Г.А.ЩЕРБАКОВ, канд.техн.наук (БПИ), 
К.К.ЖИБУРТОВИЧ (БелНИИМВХ)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДООТДАЧИ ПЕСЧАНЫХ ГРУНТОВ 
ПО ДАННЫМ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА

При проведении балансовых и фильтрационных исследований весьма акту­
альной является проблема оценки способности почвогрунтов отдавать или 
вмещать воду при изменении уровней грунтовых вод (УГВ). В мелиоративной 
гидрогеологии и почвоведении емкостные параметры принято учитывать по­
средством коэффициента водоотдачи при опускании и недостатка насыщения 
при подъеме уровней грунтовых вод [ 1—2] .

Для определения коэффициента водоотдачи, который в общем случае яв­
ляется переменной величиной, зависящей от капиллярных свойств грунтов, 
скорости снижения УГВ, физического состояния зоны аэрации и других факто­
ров, обычно применяют метод высоких колонн и тензиометрический метод в 
лабораторных и метод опытных откачек из скважин в полевых условиях. И в 
том и в другом случаях количественная оценка емкостных параметров приво­
дит к необходимости постановки длительных (до месяца и более) опытов и 
откачек [3—5] .

Основная цель проведенных опытов состояла в исследовании возможно­
сти получения интерполяционной формулы для коэффициента водоотдачи, ко­
торая бы позволяла более полно по сравнению с имеющимися учитывать и ис­
пользовать информацию, полученную при анализе гранулометрического соста­
ва песчаных грунтов.

Ниже приводятся методика и результаты экспериментов по оценке пре­
дельных значений коэффициента водоотдачи песчаных грунтов в функции 
от характерного диаметра и коэффициента неоднородности U = ^бо^^Ю'

Коэффициент водоотдачи определяли в тензиометре по общепринятой ме­
тодике [ 3] . Объем грунта в опытах составлял не менее 170—200 см^, высота 
образца — 1,8—2,2 см. Для более полного удаления воздуха из водонасыщенно­
го образца грунт загружался на увлажненную поверхность послойно и тщатель­
но перемешивался. В целях обеспечения пористости грунтов, близкой к при­
родной, уложенный грунт равномерно уплотнялся при давлении на поверхно­
сти порядка 10—12 кПа. Во избежание испарения с поверхности тензиометра 
образцы сверху плотно укрывались полиэтиленовой пленкой. Исследуемые 
грунты доводились до полного насыщения путем капиллярного подпитывания 
снизу вверх. Объем вытекшей воды на каждой ступени разрежения фиксиро­
вался с точностью до 0,01 г взвешиванием на электрических весах. Опыт за­
канчивали при вакуумметрическом давлении порядка 2—3 м. При заполнении 
тензиометров использовалась свежая, дважды дистиллированная вода.

Для обоснования необходимой повторности опытов, обеспечивающих 
определение с требуемой точностью и надежностью, была выполнена серия 
методических опытов с однородным среднезернистым песком (d^Q = 0,2 мм, 
и  = 2,5 ) .На рис. 1 приведен график накопленных частостей для выборочных 
значений [л̂  , полз^енных в 33 методических опытах. Анализ данных с исполь­
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зованием критерия Колмогорова показал, что гипотеза о принадлежности вы­
борки нормальному закону распределения не отвергается при доверительной 
вероятности Р >  0,95. Повторность опытов была принята равной трем, по­
скольку по данным методического опыта установлено, что погрешность оцен­
ки среднего значения в этом случае не превышает 10 %.

Реализован композиционный, симметричный, ротатабельный, симплексно- 
суммируемый план на шестиугольнике, включающий восемь опытов [ 6]. Дан­
ный план позволяет более детально исследовать один из факторов (на пяти 
уровнях).

При назначении уровней 
варьирования факторов исходи­
ли из результатов исследований 
АИ.Мурашко и Е.Г.Сапожнико­
ва [7],  согласно которым для 
большинства песчаных грунтов, 
распространенных на территории 
БССР, коэффициент неоднород­
ности и  не превышает 10, а 
диаметр фракций составляет 
0,4 мм и меньше.

Рис. 1. График накопленных частостей 
выборочных значений коэффициента 
предельной водоотдачи для одно­
родного среднезернистого песчаного 
грунта = 0,2 мм; U =  2,5; п =
=  33).

Рис, 2. Кривые гранулометрического состава исследуемых 
песчаных смесей.
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в опытах были использованы отмытые песчаные смеси. При приготовле­
нии фракций применяли набор сит с диаметром отверстий 0,05; 0,09; 0,125; 
0,315; 0,50; 0,710; 1,25; 1,6; 2,0; 3,0; 5,0 мм. Смеси приготовлялись в соот­
ветствии с кривыми гранулометрического состава, приведенными на рис. 2, в 
зависимости от и U . Параметр формы частиц ф исследуемых песчаных 
смесей определялся в соответствии с рекомендациями [ 8] и составил 1,43 <  
< ф <  1,56, что позволило отнести их к категории слабоокатанных.

Принятые уровни варьирования факторов и результатов опытов по опре­
делению Дд приведены в табл. 1. _

Среднее значение и дисперсию параллельных опытов (д^) определя­
ли по формулам:

1
7  '^ ^ u )  = 7Tl

где г — повторность опытов; г = 3.
Для определения возможности проведения регрессионного анализа по 

критерию Кохрена рассчитывались однородности дисперсий параллельных 
опытов

, 2 / -м ак с'

S -
„ z /г,макс ч л
S ) 6,33

22,09-10 - 4
= 0,287.

Расчетное значение критерия Gp сравнивали с табличным для степеней 
свободы f J = г -  1 и f2 = N .

Поскольку Gp <  G,j. = 0,516 [9] , гипотеза об однородности дисперсий 
параллельных опытов не отвергается при а <  0,05 (а — уровень значимости).

Т а б л и ц а !

Уровни варьирования факторов и результаты экспериментов

N®
опы­
та

*̂ 10’
мм

*̂ 60
и= ---- _ d l0 -0 ^ 7

0,22

^2=

=  ^ - 5  
3

^и.2

. 1 0,38 7,6 +0,5 -0 ,866  0,216 0,221 0,234 0,224 0,86
2 0,38 2,4 +0,5 -0 ,866  0,263 0,254 0,282 0,266 2,04
3 0,05 5 - 1 0 0,157 0,182 0,158 0,166 2,00
4 0,49 5 +1 0 0,201 0,246 0,204 0,217 6,33
5 0,16 7,6 -0 ,5 +0,866 0,217 0,200 0,183 0,200 2,89
6 0,16 2,4 -0 ,5 -0 ,866  0,296 0,258 0,294 0,283 4,57
7 0,27 5 0 0 0,230 0,213 0,195 0,213 3,06
8 0,27 5 0 0 0,219 0,228 0,217 0,221 0,34

2 = 2 2 ,0 9 4 0 '.-4

П р и м е ч а н и е .  Далее в тексте принятое буквенное обозначение для предельного 
значения коэффициента водоотдачи употребляется без нижнего индекса **п”.
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Дисперсия воспроизводимости и ошибка эксперимента соответственно со­
ставили ^ ̂ 1 N .  22,09 - 4

10

ЗШ ) = V  s^O IJ = y f  2,76 xio- '*  = 1,66 X 10-2 .

Для принятого плана эксперимента коэффициенты полинома второго по­
рядка находили по формулам [ 6]

N
Ьо = 0,5 • 2  + (-0,5) - 2  2  х1-‘Ц ;

и=1 и=1 и=1

N N
Ь = ( - 0 , 5 ) .  2 м „  + 0,667 2  х2 -д +0,333 2  2  х^..]и ;

“ и=1 " и=1 “ “ " u = l u = l  "

bj = 0,333 ;

by = 1,333 Д  x„j.x^,.M„.

Матрица эксперимента и результаты промежуточных расчетов по опреде­
лению коэффициентов уравнения регрессии приведены в табл. 2.

Проверка статистической значимости коэффициентов выполнялась с по­
мощью критерия Стьюдента при доверительной вероятности Р = 0,95. Крити­
ческое значение t выбирали для числа степеней свободы N(r—1) = 8(3 — 
—1) = 16 и Р = 0,95 [9]. После исключения статистически незначимого ко­
эффициента Ь 2̂ уравнение регрессии в кодированных переменных приняло 
вид _  л

Др = 0,216 + 0,018x1 -  0,036x2 + 0,0235х| + 0,0468х^ , (1)

где Др — расчетное значение коэффициента предельной водоотдачи.
Т а б л и ц а  2.

Матрица эксперимента и результаты промежуточных расчетов

N
Л  77

ОПЫ1-
та *1 *2 ^ 1*2

2
*1 X-U2̂ и Xj X2M„ 2* и̂

1 0,5 0,866 0,433 0,25 0,75 0,224 0,1120 0,1939 0,0969 0,0560 0,1680
2 0,5 - 0,866 - 0,433 0,25 0,75 0,266 0,1330 - 0 , 2304- 0,1152 0,0665 0,1995
3 -1 0 0 1 0 0,166 - 0,1660 0 0 0,1660 0
4 1 0 0 1 0 0,217 0,2170 0 0 0,217 0
5 - 0,5 0,866 - 0,433 0,25 0,75 0,200 - 0,1600 0, 1732- 0,0866 0,0500 0,1500
6 - 0,5 - 0,866 0,433 0,25 0,75 0,283 - 0,1415 - 0,2451 0,1225 0,0708 0,2123
7 0 0 0 0 0 0,213 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0,221 0 0 0 0 0

S =  1,790 + 0,0545 - 0,1084 0,0176 0,6263 0,7308
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Т а б л и ц а  3
Проверка адекватности уравнений

N®
опы>
та Ми

Все коэффициенты Без коэффициента

ДР,и (Д — Д Л  10~® '*р,и д '

1 0,224 0,233 8,1 0,223 0,1
2 0,266 0,275 8,1 0,286 10
3 0,166 0,176 10 0,176 10
4 0,217 0,212 2,5 0,212 2,5
5 0,200 0,195 2,5 0,205 2,5
6 0,283 0,278 2,5 0,268 22,5
7 0,213 0,216 0,9 0,216 0,9
8 0,221 0,216 2,5 0,216 2,5

Б = 37,М0“5 S = 8,l - 10‘

виду

Результаты расчетов Др по (1) приведены в табл. 3.
После раскодирования переменных и Х2 уравнение (1) приводится к

/X = 0,346 +0,332djQ- 0,064U- 0,463c12q + 0,0052U^ (2)
В табл. 3 результаты расчетов по (2) с учетом всех коэффициентов 

(Др и без учета незначимого коэффициента Ь 2̂ (Др ц) сопоставлены с ре­
зультатами, полученными в опытах.

Адекватность полученного уравнения регрессии (2) оценивали с помощью 
F-критерия для степеней свободы а̂д “  ^  ^ ^ 1) > где X — число
значимых коэффициентов уравнения.

Дисперсию адекватности рассчитьшали по формуле
N

г . Д  (Мр

ад N - X - 1
где X — число значимых коэффициентов в уравнении регрессии.

При учете всех членов в уравнении регрессии

,  3 .3 7 ,Ы 0 -5  д

s L = ------ -̂-------- = п л з - ю - " * .
ад 8 - 6 - 1

В этом случае расчетное значение критерия Фишера Fp составляет

Рр = S ^ /S 20r^)=  11,13.10-^/2,76-10-^ 4,03;

Fp <  F j = 4,86 (при f 1 = г -  1, f2 = N ;Р = 0,975). Анал9гично без учета не­
значимого коэффициента Ь 2̂ имеем = 12,15' =  4,4. Следова­
тельно, гипотеза об адекватности модели при принятом уровне значимости не 
отвергается.

Для облегчения расчетов по формуле (2) на рис. 3 приведена номограмма.
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Расчетная зависимость (2) позволяет более полно по сравнению с имею­
щимися формулами учитывать полезную информацию, полученную при анали­
зе гранулометрического состава песчаных грунтов. Ее применение наиболее

Коэффициент неоднородности u=df̂ /d^

Рис. 3. Номограмма для определения коэффициента пре­
дельной водоотдачи песчаных грунтов в функции от
dioHU.

целесообразно для ориентировочной оценки водовместимости дренируемых 
песчаных грунтов, а также при проведении водобалансовых расчетов.
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Г.Г.КРУГЛОВ, канд.техн.наук (БПИ)

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЬМАТАЦИИ ТРУБОФИЛЬТРОВ, 
ИЗГОТОВЛЕННЫХ НА ПЕСЧАНОМ ЗАПОЛНИТЕЛЕ

В нашей стране накоплен значительный опыт проектирования и строитель­
ства дренажей из трубофильтров, изготовленных на гравийном и щебеночном 
заполнителе. Однако применять такие трубофильтры для дренирования мел­
козернистых песков, широко распространенных на территории Белоруссии, 
можно только с одновременным устройством одно- или двухслойной песчаной 
обсыпки в виде обратного фильтра, предотвращающей суффозию грунта в дре­
ну [1 ,2 ] .  Однако такая конструкция лишена тех основных достоинств, кото­
рыми обладают дренажи из трубофильтров. Полностью отказаться от фильтру­
ющих обсьшок в мелкозернистых песках можно, применяя трубофильтры на 
песчаном заполнителе [3,4] .

Вопросы кольматации пористого бетона на гравийно-щебеночном заполни­
теле изучены достаточно подробно [ 1 ,5 ,6 ] .  Значительно меньше подобных 
исследований выполнено для пористого бетона на песчаном заполнителе [3, 
4]. Основной целью этих работ бьшо определение допустимых границ соотно­
шения начального коэффициента фильтрации пористого бетона (к!^) и мелко­
зернистого песка (к) из условия ’’оптимальной кольматации фильтра” (т.е. 
минимальных потерь напора потока на фильтре). Исследования проводились 
на приборе Дарси. Фильтрационный поток двигался сверху вниз, вызывая рав­
номерную кольматацию всей площади образца.

В реальных условиях фильтрационный поток поступает в трубофильтр че­
рез всю его боковую поверхность, кольматация которой происходит нерав­
номерно. Визуальный осмотр поверхности и поперечных срезов всех прорабо­
тавших в грунте трубофильтров показал, что они имеют неодинаковую по бо­
ковой поверхности степень кольматации. Закольматированной оказались верх­
няя и боковая части поверхности трубофильтров (примерно 2/3 площади) и 
значительно меньше — нижняя.

Настоящие исследования проводились на опытной установке (рис. 1). 
В фильтрационный лоток 70 х 50 х 150 см устанавливался исследуемый трубо­
фильтр и засыпался грунт. Вода подавалась в боковые отсеки, соединенные 
между собой патрубком, постоянный уровень воды в которых поддерживал­
ся специальным сливным отверстием.

Принятая методика исследований основывалась на современной теории, 
которая рассматривает общую кольматацию фильтра, состоящую из:

1) внешней (контактной) кольматации — наложение частиц грунта на по­
верхность трубофильтра и образование вокр)пг пор устойчивых микросводов;

2) внутренней (остаточной) — отложение частиц грунта в порах фильтра 
и уменьшение его водопроницаемости.

Продолжительность, интенсивность и степень общей кольматации трубо­
фильтров в опытах характеризовались изменением фильтрационного расхода. 
Сразу после установки трубофильтра и заполнения боковых отсеков водой 
до постоянной отметки измерялся начальный (максимальный) расход. В те­
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чение первых двух часов работы расход измерялся через каждые 10 мин, а в 
дальнейшем — 1—2 раза в сутки. Опыт продолжался до полной стабилизации 
расхода, после чего трубофильтр извлекался из грунта. На опытной установке, 
описанной в [ 7], измерялся его расчетный (конечный) коэффициент фильтра­
ции (к;^). Температура воды в течение опытов была постоянной — 19 ®С.

Было проведено две серии опытов. В первой серии изучалась работа трубо- 
фильтра, изготовленного на песчаном заполнителе крупностью 2-гЗ мм, в от­
сортированной песчаной обсыпке. Опыты начинались с обсыпкой крупностью 
1-2 мм, затем 0,5- -̂! и 0,25-^0,5 мм. В конце каждого опыта трубофильтр тща­
тельно промьюался (в него подавалась вода под давлением в течение 2—3 ч) и 
проверялось восстановление начального коэффициента фильтрации.

Рис. 1. Схема кольматационной установки:
1  — лоток; 2 — исследуемый трубофильтр; 3 — соединительный патрубок;
4 ~  водопроницаемые перегородки; 5 ,7  — водосливные отверстия; 6  — 
резиновая пробка.

Во второй серии изучалась работа трубофильтров, изготовленных на песча­
ном заполнителе фракций 2-h3 мм, І4-2,0,5ч-1 мм и их смесях, в естественном 
мелкозернистом песке, гранулометрический состав которого приведен в 
табл. 1.

В отличие от первой серии, с одним и тем же грунтом поочередно работали 
все трубофильтры.

На рис. 2 приведены графики изменения фильтрационного расхода во вре­
мени, которые характеризуют общую кольматацию трубофильтров. Качествен­
но этот процесс протекал одинаково и при работе трубофильтров, и в однород-

Т а б л и ц а  1
Гранулометрический состав исследуемого грунта

Диаметр фракций, мм > 2,0 2-fl 1-г0,5 0,5-f0,25 0,25-г0,10 <  0,10

Содержание, % 1,04 4,18 12,4 32,2 46,4 3,78

95



ной обсыпке, и в естественном грунте. Водоприемная способность трубофильт- 
ров, максимальная в начальный момент работы, постепенно снижалась до 
определенного значения и в дальнейшем оставалась неизменной. Наиболее ин­
тенсивно процесс кольматации протекал в течение первого часа работы трубо- 
фильтра, когда происходило формирование вокруг его пор микросводов из 
частиц контактируемого грунта. В дальнейшем процесс кольматации резко за­
медлялся, а по истечении нескольких суток вообще прекращался. Максималь­
ная продолжительность его не превышала 10—12 сут.

В результате отложения мел­
ких частиц грунта в порах трубо- 
фильтров водопроницаемость их 
значительно снижалась. В табл.2 
приведены результаты измере­
ний расчетного (после кольмата­
ции) коэффициента фильтрации 
трубофильтров.

В обеих сериях степень внут­
ренней кольматации возрас­
тала с увеличением соотно­
шения крупности частиц за­
полнителя и грунта. Но если в 
первой серии опытов коэффи­
циент фильтрации трубофильт­
ров уменьшался максимально в

Рис. 2. Графики изменения фильтра­
ционного расхода трубофильтров во 
времени:
а — при работе в однородной песчаной 
обсыпке; б — в естественном мелко­
зернистом песке.

5 раз, ТО ВО второй, при том же соотношении (средних диаметров за­
полнителя и грунта), — в 10—15 раз. Несмотря на значительное снижение (бо­
лее чем в 30 раз) водопроницаемости трубофильтров, коэффициент фильтра­
ции их всегда бьш больше, чем у грунта (к = 0,0064 см/с). Минимальное соот­
ношение ограничивалось :

к у к >  5, (1)

что соответствовало минимально допустимому соотношению коэффициентов 
фильтрации дренируемого несвязного грунта и фильтра из сыпучих и струк­
турных материалов [ 8] .

По данным табл. 2 построены графики (рис. 3), по которым, зная началь­
ный коэффициент фильтрации трубофильтра и гранулометрический состав за­
полнителя и грунта, можно определить значение расчетного коэффициента 
фильтрации. Оба графика построены по трем опытным точкам и одной теоре-

96



Т а б л и ц а  2.
Результаты кольматационных исследований трубофильтров

Номер
серии
опытов

Контактирующий
грунт к° , тр

см/с
тр

см/с

к° /кр тр' тр
среднее
значение
к® /кР тр' тр

Фракция 1 -2  мм 1,67 2,06 0,941 0,5530 1,71 1,71
1 0,5 ^ 1 ,0  мм 3,33 3,89 0,941 0,2470 3,81 3,81

0,25 -f 0,50 см 6,67 8,08 0,941 0,1820 5,17 5,17

Мелкозернистый
песок

10.0 18,0 1,430 0,0417 34,3
10.0 18,0 1,212 0,0405 29,9 32,1

8.0 10,2 0 ,802 0 ,0416 19,3
8.0 10,2* 0,746 0,0405 18,4

6,0
6,0

5.34
5.34

0,380 0,0358 
0,380 0,0365

10,6
10,4

18,8

10,5

тической, полученной из анализа граничных условий. Внутренняя кольматация 
будет равна нулю (К^ 
размера пор фильтра.

К!^) в том случае, если все частицы грунта больше

Второй границей области 
применения графиков будет не­
которое критическое значение 
межслойного коэффициента 
m =  Е>50/сі5о > при котором еще 
отсутствует механическая суф­
фозия грунта (по данным [5, 
6, 9, 10] т - 2 5 ) .

С началом суффозии гра­
фики должны приобрести уже 
нисходящий характер, асимпто­
тически приближаясь к значе­
нию =  к° , что соответству­
ет полмому выносу частиц без 
отложения их в порах фильтра, 
т.е. отсутствию внутренней 
кольматации.

Рис. 3. Графики изменения коэффици­
ента фильтрации трубофильтров вслед­
ствие внутренней кольматации: 
а — при работе в однородной песчаной 
обсыпке; б — в естественном мелко­
зернистом песке.

Кхр/Ктр

1 Зак. 5261



Во всех проведенных опытах не было зафиксировано выноса частиц грун­
та через поры трубофильтров. Записывая в аналитическом виде уравнения 
прямых, построенных на рис. 3, и решая их относительно , получаем зави­
симости для определения расчетного значения коэффициента фильтрации тру­
бофильтров:

а) при работе в отсортированной песчаной обсыпке

кР ^^тр

к®^тр
1 + 0,644т 

б) при работе в естественных грунтах

тр

к?тр

D

(2)

(3)

1 + 1,74
10

ПО
Таким образом, полученные зависимости (1)--(3) позволяют подбирать 

трубофильтры с достаточной водоприемной способностью, которые могут ра­
ботать в мелкозернистых песках без дополнительных фильтрующих обсьшок.
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Ю.А.СОБОЛЕВСКИЙ, д-р техн.наук, 
Ф.И.АЛЬ-ДЖАУАБРИ (БПИ)

ДЕЙСТВИЕ ПОЛОСОВОЙ МГНОВЕННОЙ НАГРУЗКИ 
НА ВОДОНАСЫЩЕННОЕ ОСНОВАНИЕ ПРИ ДВУХ СЛУЧАЯХ 

ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ

При определении гидродинамических напряжений в массиве водонасыщен­
ного грунта, возникающих вследствие приложения к его поверхности какой- 
либо нагрузки, пользуются решениями теории линейно деформируемой среды.

Напряжения, действующие в любой точке грунтовой массы, находятся в 
предположении наличия как внешней заданной нагрузки Р, так и объемных 
сил S от фильтрационного потока, составляющие которых [ 1] :

^взв ^0 Эх
ЭН
Эу

( 1)

(2)

(3)

где Н — напор в какой-либо точке; 7q — удельный вес воды; , S — состав­
ляющие объемной силы, которые определяются формулами (1—3;; —объ­
емный вес грунта с учетом взвепшвания.

Таким образом, выражая уравнения равновесия в напряжениях и добав­
ляя соответствующие уравнения совместности, в случае плоской деформации 
получим для определения напряжений в скелете грунта следующие уравнения:

н

—  +
Эх

Эгху

Эу
эн

= 0 ;
Эх

Этху Эа

Эх
2

+
ЭН

= 0 ;

(Р + а
X у

у
^  Эу

) = -  Л  ,

где а ху

1-V
компоненты напряжения; v- коэффициент Пуассона.

Приложение мгновенной нагрузки в каком-либо месте поверхности грун­
товой массы вызывает появление в последней поля напоров [ 2] .

Под быстрым нагружением водонасыщенных оснований следует понимать 
не только мгновенное приложение нагрузки, но и ее действие даже в течение 
значительного промежутка времени, исчисляемого днями, неделями, даже ме­
сяцами. Это относится к слабофильтрующим грунтам, в которых процесс 
передачи нагрузки на грунтовую воду происходит весьма медленно [ 1] .
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в начальный момент приложения мгновенной нагрузки напорная функ­
ция должна удовлетворять уравнению Лапласа:

э^н э^н
-----  + ------  = о, (4)
Эх̂ Эу"

гдеН = *0
Уо

; Рд — мгновенно приложенная нагрузка.

Для определения функции напора Н полагаем, что изменение водосодер­
жания некоторого элементарного объема в течение бесконечно малого проме­
жутка времени dt равно уменьшению объема элемента dx- dy • dz и пренебре­
жимо мало.

Рис. 1. Распределение избыточных напо­
ров в начальный момент приложения рав­
номерно распределенной нагрузки (при 
учете водонепроницаемых участков).

Рис. 2. Распределение избыточных напо­
ров в начальный момент приложения 
равномерно распределенной нагрузки.

Решение уравнения (4) зависит от предполагаемых граничных условий и 
его можно находить как аналитически, так и экспериментально — по методу 
электрогидродинамической аналогии (ЭГДА) [ 3]. Чтобы обосновать примене­
ние метода ЭГДА для условий, где нет аналитического решения (рис. 1), и 
установить необходимые и достаточные размеры модели, была проведена се­
рия опытов, решавших экспериментально уравнение (4), которое имеет точ­
ное аналитическое решение со следующими граничными условиями (рис. 2). 
Во всех точках при у =  0

1) внутри участка АА, функция напора принимает значение Р^/7  ̂ ;
2) вне участка АА^ Н =  0;
В бесконечно удаленных точках функция Н и ее производная обращают­

ся в нуль.
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Была составлена модель размером 15Ь х 15Ь (где 2Ь — ширина полосы 
равномерно распределенной нагрузки) и произведено сравнение полученной 
ЭГДА картины распределения избыточных напоров с результатами, получен­
ными по формуле Н.М.Герсеванова [ 2]:

H7q 1 у у
—  = -  [arc tg ( — ) -  arc tg ( — ) ] .

x -b x+b

В табл. 1 приведены экспериментальные и теоретические значения избы­
точных начальных напоров внутри полуплоскости при х = 0. Погрешность со­
ставляет не более 5 %. Это позволяет утверждать, что выбранные размеры мо­
дели можно применять для инженерных расчетов с достаточной степенью точ­
ности. Уменьшение размеров модели резко влияет на распределение напоров. 
Следовательно, рекомендуемые нами размеры модели должны быть не менее 
15Ь X 15 Ь.

В инженерной практике встречаются случаи, когда поверхность основания 
покрыта глиной, твердой и полутвердой, тяжелыми суглинками, которые счи­
таются водонепроницаемыми. В этой связи рассмотрим случай, когда поверх­
ность грунта на отдельных участках ВА, В̂  водонепроницаема (рис. 1). Для 
нахождения избыточных напоров мы составили модель из электропроводной 
бумаги размерами 15(Ь +  1)х15(Ь + 1 )с  рядом граничных условий. Во всех
точках при у =  о

1) внутри участка АА, функция напора принимает значение Pq/TqJ
2) внутри участков ВА, A^Bj ЭН/Эу =  0;
3) вне участка ВВ  ̂ Н =  0.
В бесконечно удаленных точках производная функции Н обращается в 

нуль.
Полученные на ЭГДА линии равных избыточных напоров (рис. 1) сравни­

ли с данными рис. 2 (когда вся поверхность грунта водопроницаема) с целью 
выявления влияния водонепроницаемых участков ВА, А^В^ на характер рас­
пределения начальных избыточных напоров.

Т а б л и ц а  1

Распределение избыточных начальных напоров 
под центром равномерно распределенной полосовой нагрузкой

у, см у/Ь Н7о/Ро
теор.

H V ^o
на ЭГДА

Погрешность, %

0,3 0,15 0,9050 0,9 0,55
0,6 0,3 0,8145 0,8 1,81
1.0 0,5 0,7048 0,7 0,68
1.4 0,7 0,6112 0,6 1,86
1.9 0,95 0,5163 0,5 3,25
2.7 1,35 0,4058 0,4 1,45
3.9 1,95 0,30166 0,3 0,55
6.5 3,25 0,1900 0,2 4,9
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Т а б л и ц а  2

Распределение равных избыточных напоров при двух случаях

о

Координаты равных избыточных напоров, у/Ь

вся поверхность 
водопроницаема

часть поверхности 
водонепроницаема

Приращение,

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,15
0,3
0,5
0,7
0,95
1,35
1,95
3,25

0,25
0,5
0,8
U
1.45 
2,05 
2,95
4.45

66,66
66,66
60,0
57,14
52,63
51,85
51,28
36,92

Из рис. 1 установлено:
область распространения напоров расширяется по сравнению с первым 

случаем (см. рис. 2) ;
особые точки А, на рис. 1 превращаются в отрезки прямых;
глубина распределения избыточных напоров увеличивается по мере 

возрастания длины водонепроницаемых участков ВА, А^Вj .
При сравнении первого и второго случая обнаружено, что глубина распре­

деления одинаковых избыточных напоров отличается на 50 % и более (табл. 2),
В таблице приведены данные для сравнения глубины распределения рав­

ных напоров для двух рассматриваемых случаев при х = 0. Установлено, что 
значения эти разные.

Из всего вышесказанного следует необходимость учета влияния водоне­
проницаемых участков на характер распределения начальных избыточных на­
поров и в конечном счете — на определение напряжений, протекание осадок и 
устойчивость оснований.
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РАСЧЕТ НАПРЯЖЕНИЙ И НАПОРНОЙ ФИЛЬТРАЦИОННОЙ ФУНКЦИИ 
В АНИЗОТЮПНОМ ЮДОНАСЫЩЕННОМ ОСНОВАНИИ 

В НАЧАЛЬНЫЙ ПЕРИОД ПРИЛОЖЕНИЯ ВНЕШНЕЙ НАГРУЗКИ

Распределение фильтрационных напряжений при плоском напряженном 
состоянии в изотропном водонасыщенном основании в начальный период при­
ложения внешней полосовой нагрузки с одинаковыми коэффициентами 
фильтрации в горизонтальном и вертикальном направлениях исследовано 
Н.М.Герсевановым [ 1] , а с различными коэффициентами фильтрации — 
ЮЛ.Соболевским [ 2].

В настоящей работе исследуем напряженное состояние при плоской дефор­
мации анизотропного по механическим свойствам водонасыщенного основа­
ния с различными коэффициентами фильтрации в горизонтальном и верти­
кальном направлениях в начальный период приложения внешней нормальной 
нагрузки. Наиболее ярким примером естественной механической и фильтраци­
онной анизотропии являются ленточные глины. Примером искусственно созда­
ваемой анизотропии основания может служить насыпь, отсыпаемая и трамбуе­
мая слоями. Решаем задачу в общем виде для произвольной нагрузки, а затем 
рассмотрим частные случаи нагрузки. Конечные формулы данной работы мо­
гут служить базой для получения формул последующего периода деформиро­
вания, происходящего при изменении элементарного объема водонасыщенно­
го основания.

Пусть на ортотропное водонасыщенное основание, занимающее область 
у >  О с главными направлениями, параллельными и перпендикулярными плос­
кости у = О, в начальный период действует нормальная нагрузка Р(х) (рис.1).

Рис. 1. Схема загружения ортотроп- 
ного водонасьпценного основания 
произвольной нагрузкой.

Уравнения равновесия скелета водонасыщенного грунта имеют вид [ 1]:

Ч

Эх 
 ̂ Эг

Эг

ху

Эх

ху  э н+ -у — = О ; 
Эу Эх

эн
—  + 7 ----  = о ,
Эу Эу

( 1 )

где 7 — объемная масса воды; Н — напорная фильтрационная функция.
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Уравнения обобщенного закона Гука для ортотропного тела в случае пло­
ской деформации [ 3]:

t  =X
Эи
Эх

Эу

1

1

10 - < г К К у  + ^xz^zy )^  1;

7у = Т  f<l-M y,)Oy - ( / ^ y x + V y z > x l  

Эи Эу 1

&, = 0;

(2)

О — и а + м ог ^zx X ^zy у ’

где Е^, Еу — модули деформаций по главным направлениям х, у; G^y=G -  
модуль сдвига, характеризующий изменение углов между главными направле- 
ниями X, у; jû y , Myĵ , -  коэффициенты Пуассона; u, v -со-
ответственно горизонтальные и вертикальные смещения точек основания.

Уравнение неразрывности деформации:

э Ч .

Эх̂

Эе-

Эу̂

ху
ЭхЭу

(3)

Уравнение напорной фильтрационной функции для ортотропного основа­
ния имеет вид [ 4]:

Э^Н Э^н Э^н
К„------+ к . —  = о или тг------- + -------  = О, (4)

"Эх2 У 2 Эу̂ Эх  ̂ Эу^

коэффициенты фильтрации, соответственно, в го-гдеп^ = V K y ,K ^ ,K y  
ризонтальном и вертикальном направлениях.

Сложим первое и второе уравнения системы (2), получим

1-Mv
6 + 6 = ( X V V

^ х  + V y z
к  + (-

1 - м yz

^ху + ^xz^zy
Ч * (5)

Если к горизонтальной поверхности ортотропного водонасыщенного осно­
вания приложить внешнюю нагрузку Р (х), то, как показал Н.М.Герсеванов [ 1], 
в начальный период она передается целиком на грунтовую воду. В начальный 
момент приложения нагрузки содержание воды в любом элементарном объ­
еме водонасыщенного основания не отличается от водосодержания до прило­
жения внешней нагрузки. Поэтому, если пренебречь сжатием защемленного в
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воде воздуха, то в начальный момент времени грунтовый скелет может испы­
тывать только деформации изменения формы, но не объема, т.е. =
= О [ 5]. В этом случае уравнение (5) преобразуется в

<— --------------------------к
^ху ^xz^zy

Е,

= о (6)
или

где

ax + v^Oy = 0 ,

=
V ^ - ^ z ^ - E y ^ x y + f 'x z ^ 'z y )

E y (l-/^x z) -ExCA'yx+^'zx^z)
Так как поверхность грунта совпадает с поверхностью покрывающей ее 

воды, то до приложения внешней нагрузки напор Н во всей массе грунта равен 
нулю. После приложения нагрузки во всех точках поверхности на участке [ -Ь , 
Ь] напор Н мгновенно повышается до Р(х) /у, так как вся нагрузка передается 
на воду.

Граничные условия на поверхности у = 0 и на бесконечной глубине у = о© 
имеют вид

при -Ь  <  X <  +Ь
7

0 , при 1 х| >  Ь (7)

» = о. (8)

Принимая во внимание (6) , уравнения ( 1) —(2) можно записать следую- 
щим образом; g

9 У Ху ЭН
—  +  ---------- + у  —  =  о  ;
Эх Эу ' Эх

’̂’ху <̂̂ у эн
-------- +  —  +  у ------=  о  ;

Эх Эу Эу

6  = ^  
Эх

+ /іху + Mxẑ ẑy
'у  ’

(1 )

Эу  ̂ ^yz ^ ^у х  ^

‘'y ’ V y ---------------------‘ ‘ ‘ ° ’

Эи Эу 1
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Исключая из уравнения неразрывности (3) с помощью уравнений (2') и 
(І')  деформации, найдем

Э^а

ЬУ̂ дх^
Т у

д^Н

дх^
(З')

где m2 _ Е„ 2G

1 ^^xy^^^xг^^zy
2G

Т =
п 2 _ 1

1 ^̂ 'xy ^ ^^xz^zy
2G[-------

2G
]

Применяя к решению задачи (1) — (8) метод интегрального преобразова­
ния Фурье[ 6]

f(s )=  /fC x^-^dx , (9)

получим , df^y(s,y)
iv '‘s 5y (s , у) + ------ ——  -  is7H(s, у) =  0 ;

dH(,,y)
-isTj^y(s,y) + -------:—  + у  — -̂----- =  0 ;

d^Ov(s-y)

dy

 ̂ -  m2s2 0y(s,y)= - Т у  s^H(s, y);

dy

dy

n^s"H(s,y) +
d^H(s,y)

dy2
=  0 ;

a^(s,0) =  0 ,  ay(s,0) =  0, H(s,0) =  

” ) = °°) =^xy(®> ~) = 0 •

P(s)
,при —b< x< +b

0 , при 1 xj > b

( 10)

( 11) 

(12)

; (13)

(14)

Таким образом, интегральное преобразование Фурье (9) свело решение за­
дачи (1) - ( 8) к виду (10)~(14).
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Общий интеграл уравнения (12) имеет вид 

Н =С е""У + De~"^y

Теперь уравнение ( 11) выражается следующим образом:

dy
-  = - 7 Ts^(Ce”^̂  + De ^^^).

2 ^

(15)

(16)

Общий интеграл уравнения (16) будем искать методом вариации произ­
вольных постоянных Лагранжа. Общий интеграл однородного уравнения, соот­
ветствующего (16):

где А, В — пока произвольные функции у .
Согласно методу Лагранжа, функции А и В определяются из системы

(17)

рШ sy dA
dy

dB+ e-msy _  = o ;
dy

mse,msy dA 
dy

Отсюда получим Т

dB
- m s e  ^ ^ y — = - 7 Ts^(Ce”®̂ + De ”^^). 

dy

или

или

dA r  T2e"̂ sy — L_  s(Ce'' ŷ + De"” ŷ) 
dy m

A =  A j ( s ) - —  s[C/e-<"*-">*ydy+ D/e-^™'" =
2m

D7 T C
= A, (s) -  —  s [ - , ----- - e-<*" -")*y -

 ̂ 2m (m—n)s (m+ n)s
ę - ( m + n ) s y j .

= Aj(s) +
у Г

[C(m + + D(m-n)e-("*+")sy];

dB 7 T
2e-n*sy — = l—  s(Ce"*y + De-"*^) 

dy m

Ё - -  l l .
dy 2m

j[C e(m + n)sy  + p g (m -n ) s y j ;

y T
В = B, (s) + - —  s f c " ) * ^ d y  + D/e("> -«>*ydy] =

 ̂ 2m
= B,(s)+ 2 lZ -sr — £_ę(m +n)sy^. _ .P_e(m -n )sy  i ^

2m (m+ n)s (m-n)s
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= в , (s) + -----^ 7  V  rc(m-n)e^"’'̂  + D(m+ n)e("'"">*у] .

Вводя значения A и В в (17), найдем общий интеграл уравнения

о = Aj(s)e"’®y+ Bj(s)e-"'®y +— (Се"*У + De-"'^). (18)
m^-n^

Граничные условия ĆF (s, <») = О и H(s, «>) = О дают = О и С = 0. Поэто­
му уравнения (18) и (15/ примут вид

Ъ = B,(s)e-">*y + —Ll-D e-"®y ;
У л т

Н =  De -nsy
m2_n2

(19)

(20)

-  P(s)
Граничные условия о (s, 0 )=  0 и H(s, 0 )=  —  дают 

 ̂ _ 7
7 Т P(s) Т „

B,(s) = ----------- D и D = —^  , B , ( s ) = ----------- P(s).
1 Т Л л# -I л. л.

Уравнения (19) и (20) примут окончательный вид:

2 2

н  = —  е-"*У

(21)

(22)

Из второго уравнения системы (10), вводя (21) и (22), найдем

т = —  (——  + у — ) = -----[ -------- P(sXmse ™®У-П8е "®У)-
У 1S о у  d y  S ^ 2  „ 2

- n s v i- у  — nse У] =
7

-п2)е-"*>У];

_  ^  iP(s)
’’ху 2 2

dH

У
т

щ2-п2

1 Т

m ^-n‘

-n(m2 _

[ - т Т е - " ’®У+ n(T+ щ2-п2)е-"*У]. (23)

Из первого и второго уравнений системы (2*) легко выразить трансфор- 
манты смещений точек основания через трансформанты напряжений

1 + ^ху +
U =

zy __
о , .

IS
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1
V =  — •

zy i ,
—  ---------  ^  —  J

dy sG
1

По теореме обращения [ 6], f(x) = —  /  f(s)e . Учитывая, что P(s) =277" —oo
= 7 P(|)e*®^d5 .имеем

1
7  (e-"*y-e-*"*y)e-«*ds f  P(?)e‘*^d| ;

^ 2я щ2_p2

a^ = - « ^ a y ,  + Mzy)^ ;
(24)

^xy 2tt 2 2

is |

7 [n(T+ m^-n^)e "*^-m T e x

X ds /  P(S)e’*« d | ;
— oo

H =  —  [ 7 e-"*ye-“ *ds 7 P(l)e**^d| + 2P(f )к я ] .  
2тгу —®o —oo

Делая перестановку порядка интегрирования в (24) —(25), получим

7 P(l)d^ I  (ё"^® -  e“ "'y®)cos(x -  t)s ds ;

(25)

7г(т^-п^)

о^ = - г ^ о ^ ,  az = (-*^#^2x + ^ z y 4 ; (26)

я ( т 2 - п 2 ) -
1__  7 P (l)d | 7° [-тТе-"'®У+п(Т+т2_п2)е-"*У]х

 ̂  ̂ О

X sin (x-^)sds;

Н =  —  [ 7  P ( |)d | 7 e“ ”y^cos(x-^)sds+  Р ( |)к я ] , 
тту —оо о

(27)

где к = 1 для - Ь < х < + Ь и  к = 0  для | х] >Ь при у = 0; к = 0  для 
+ п^у^ >  о , к = 1 для х^ -  + п^у“ <  О при у >  О .

Взяв в (26) —(27) квадратуры по переменной s [7 ], получим решение за­
дачи (1)—(8) для произвольной нормальной нагрузки Р(^) в однократных ин­
тегралах:

Т оо пу т у
а „ =  ------------  s m i — ---------- ---------------------- т Щ ;

тг(т^-п^) п^у^+(х-^)^ т ^ у “+(х-^)^

t'x = > ®z = + ^ 'zy )^  ’
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"ху =
1 «» 0 0 X — I

----- — —  f  P(5)[n(T+ щ2 -п2) — ------^
я (т2 -п 2 ) “  п2у2+ (х—I) 2

X — I  1-  т Т -------------^ ;

Н -

т2у2 + (х — ę )" 

1
[ /  Р(1)

пу
иу —• п2у2+ (х —^)2

д 5 + Р ( |) х я ] . (29)

Формулы (28)—(29) удовлетворяют граничным условиям (7) —(8) и уравне­
ниям равновесия (1).

Рассмотрим частные случаи формул (28) — (29) для следующих законов 
распределения нагрузки Р(х) : 1) равномерно распределенной Р (^) = Р^

Р Q
(рис. 2 ,а); 2) сосредоточеннойР (рис. 2,6); 3) треугольной Р ( |)  = " 2^ ^  
(рис. 2, в ) ; 4) трапецеидальной Р(^) = Pq + Ц (рис. 2, г) и 5) параболиче-

ской Р ( |)  = Pq ( 1 ----- ) (рис. 2, д ) .

Подставляя значения вышеуказанных нагрузок в формулы (28) — (29) , 
интегрируя и вьшолняя простейшие преобразования, найдем распределение 
напряжений и фильтрационного напора в этих случаях загружения.

С л у ч а й  1. Равномерно распределенная нагрузка Р ( |)  = Р^ (рис. 2, а ) :
ТР.

7г(т^—п^)
-(arctg

2ЙЬу

х2«ЬЧп2у2
— arctg ■

2mby

x^-b^ + m^y^
);

Q = —l /g  . Q = f—jpM + Ц )(7 ;
Vx z ^zx ^zy^ y*

p„
’’xy

(30)

2я(т2-п2)
[itiTln

m2y2+(x—b)2 

ffl2y2+ (x + b) 2
-n (T + m 2 -n 2 ) X

, п2у2+(х-Ь)2
X In--------------------- ] ;

п2у2 + (x + b)2

H= — (arctg ------— + n i t ) .
x 2 -b 2 + „2 y 2

(31)

Для изотропного водонасьпценного основания при v — 1 и n формулы 
(ЗО )-(ЗІ) примутвия ,

— ;-----------
я [ ( х 2 +  у 2  _ ь 2 ) 2  +  4 ь 2 у 2 ]

4ЬР^ху^
т = ху Я[(х2 + у 2 _ ь 2 )2  + 4ь2у2] 
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Я7
‘п 2Ьу

Н = —— (arctg
+ 'р-

+ Я я ) . (ЗІ')

Решения (ЗО ')-(З І') были получены другим математическим методом 
Н.М. Герсевановым [ 1].

і' i TT Ш

dt

Рис. 2. Частные случаи загружения ортотропного водонасыщенного основания: 
а — равномерно распределенная нагрузка; б — сосредоточенная; в — треугольная; г - 
трапецеидальная; д — параболическая нагрузка.

С л у ч а й  2. Софедоточенная нагрузка Р (рис. 2, б ) :

т у  , 2
о.г =

ТР  ̂ пу
 ̂ ' ,2 „2ч ^2 . „2„2 ^2 * „,2„2 *я(т2_п^) + п^у-* х^ + т^у-

2х +

), a , =  -v^0y ,

Рх п(Т+т2-п2)
[

я(щ^-П^) п^у^+х^

Р пу
Н =  —  ( ---- -—  + )с.'я).

т Т

т'̂ у'̂  + тс
] ;

’'1 ' x 2 + n V

где я ' = 1 для х = 0 ,  у = 0 и  я'  = 0 для 1 х| >  О, у >  0.
111



С л у ч а й  3. Треугольная нагрузка Р ( |)  = — ? (рис. 2, в):
2Ь

ТРп

2п(т^-п^)Ъ
(x[arctg

2nby

n^y^+ (x-2b)x
— arctg

2mby

m^y~+ (x—2b)x
] +

У , , + (x -  2Ьў m ^y- + (х -2 Ь ў
+ — [n In --------------------  -  m In ------------------ 1 \ ;

2 ^2 _2,,2 ^ ^2m У " + X

®X = “  ®y > = (“  v) ;zx *^zy  ̂ у

щ2у2+ (х-2Ь)2
xy

In

2jr(m^-n2)b 

п2у2 + (x-2b)^

n^y^ +

/■— [mTln 

] + y[n^(T+ -n^)arctg

-  n(T+ m ^-n^) X

2mby

2nby

x(x-2b)+ n^y-

— m^Tarctg ------------ ------  ] + 2b(m—n)[T —ft(m + n)]} ;
x(x-2b) + m^y^

^0 ny n^y^ + (x—2b)^ 2nby
H =  ------- [ — In ----- -̂--------------- X arctg

2iry b n^y^ + x^ n^y- + (x-2b)x
+ Х-ях].

С л у ч а й  4. Трапецеидальная нагрузка Р ( |)  = Pq + (рис. 2, г ) :
2mbyТ - , 2пЬу

{(P q+1x) (arctg
я(щ2-п2) х^—Ь^+ п^у^

arctg
x^-b^+m^y^

) +

. l y ,  , ( x - b ) 2 + n V  , (x-b)2 + m2y2
+ — [nln ------ ---------- - m i n  ------------------  ]j  ;

2 '  (x + b )2 + n 2 y 2

1 Pq+ 1 x

я(гп2-п2)

(x+ b)^ + m^y^

т У +  (x-b)^ , »
{mTln ---- ------------- ^  - п (Т + т 2 -п ^ ) х

m^y^+ (x+b)'

n^y^+ (x-b)^ ,  » ,
X In ------------------  ] + l[y(n^(T+m ^-n^) arctg

,2„2^  /^„j.1,4 2 „2„2 .„2  k2
2nby

n^y^ + (x  + b ) ' n^y^+x^-b^

— m^T arctg

1

2mby

m ^y^+x^-b'
) + (x-2b)(m-nXn(m+ n ) -T ) |;

H = —  [(Pq + IxXarctg 
■ny

2nby

x 2 -b 2 + n V

nly (x-b)2+n2y2
+ Х я )+ — In ------------ — ].

^ (x+b)2+n2y2
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С л у ч а й  5. Параболическая нагрузка Р ( |)  = (1 — — ) (рис. 2, д ) :
Ь2 

ТР,
“у  ̂ ,2 „2чк2

X arctg

7i(m^-nOb^ 

2nby

-Ь^ -m^y^)arctg
2mby

x^-b^+m^y^
-  (x'‘- b ‘̂ -n^y^)x

x^-b^+ n^y^ 

+ 2(m—n)by| ;

(х-Ь)2+щ2у2 (x-b)2+a2y2
+ xy[m ln ------- -̂------------- nln ----------------- ] +

(x+ b)^+m^y^ (x+  b)^+ n^y^

2a =  —V a . о

’‘У ' , 2  2чк2ff(m'^-n'^)b'^

С b^-x^+m^y^ m^y^+(x-b)^
I  m Т ------------------In — ^ — 2bx(m-n) [T—

m^y^+(x+ b)^

2 2 b^-x^+n^y^ n^y^+(x—b)^ ~
—n(m+ n)] — n(T+ -n ^ )  -----------------  In ---------------- '

X arctg
2mby

пУ +(х+Ь )^
+ 25Qtm^T X

m^y^ + x^—b^

H =
■пуЬ̂

-  n^(T+ -  n^) arctg

2nby

2nby

n^y^ + x ^ - b^

[(b^ -  + n^y“)arctg
x^~b4n^y^

*nxy In
(x-b)^+n^y^ 

(x+ b)^+n^y^

— 2nby+ (b^—x^) x^] •

Ha основании вышеприведенных формул можно вычислить распределение 
напряжений, смещений и фильтрационного напора в любой точке основания и 
построить соответствующие эпюры.
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УДК 628.112.4

В.В.ИВАШБЧКИН, Б.В.САБАДАХ, канд.техн.наук, 
Д.А.К03Л0В, канд.техн.наук (БПИ)

ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ОЧИСТКИ ФИЛЫТОВ 
ВОДОЗАБОШЫХ СКВАЖИН ВЗРЫВОМ
водогоднакислогодной см еси

в настоящее время количество пробуренных в СССР водозаборных сква­
жин, предназначенных для целей водоснабжения, непрерывно увеличивается 
в связи с быстрым ростом промышленного, водохозяйственного и городско­
го строительства. В БССР, водоснабжение которой в основном базируется на 
подземных водах, широко производятся буровые работы как с целью изыска­
ния новых водозаборов, так и с целью использования уже разведанных 
запасов.

При роторном бурении с использованием глинистого раствора фильтры 
скважин и прилегающие породы могут засоряться частичками глины, образу- 
юпщми твердый осадок. При эксплуатации водозаборных скважин их произ­
водительность может снижаться в результате кольматации фильтров и при- 
фильтровых зон. И в первом и во втором случае с целью интенсификации во­
доотбора необходимо провести комплекс мероприятий, направленных на 
очистку скважинных фильтров и прилегающих пород от кольматанта.

В БССР для освоения вновь пробуренных и восстановления производи­
тельности эксплуатирующихся скважин применяют гидроимпульсные методы 
декольматации фильтров и прифильтровых зон. Они основаны на передаче 
фильтрующей поверхности энергии в виде ударных волн и гидропотока знако­
переменного направления (без разрушения элементов самого фильтра). В Бе­
лоруссии эксплуатируются установки для очистки фильтров электрогидравли- 
ческим способом, который основан на импульсном выделении электрической 
энергии в виде искрового разряда между электродами разрядника, устанавли­
ваемого внутри фильтра [ 1] .

ЭГ — установка представляет собой комплекс оборудования весом около 
3 т, смонтированного на базе грузового автомобиля ЗИЛ-157 К. В целом эти 
установки характеризуются эффективной работой при очистке фильтров. Од­
нако высокие весогабаритные показатели, значительная стоимость, наличие 
опасных для жизни высоких напряжений (порядка 50 х 10  ̂ В) не позволяют 
их широко применять на объектах народного хозяйства. Достаточно сказать, 
что в СССР в 1980 г. эксплуатировалось всего 10 подобных установок с воз­
можностью обработки не более 100 скважин в год каждая и максимальной 
энергией в импульсе 20 кДж.

Кафедрой ’’Гидравлика” Белорусского политехнического института раз­
работана и опробована в промышленных условиях газодинамическая установ­
ка для регенерации фильтров скважин с помощью взрыва водородно-кисло­
родной смеси, которая устраняет недостатки, присущие ЭГ-установкам, и 
предназначена для обработки скважин диаметром до 400 мм [ 2] .

На рис. 1 приведена принципиальная схема газодинамической установки, 
состоящей из устройства для очистки фильтров, системы электрического пи*
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тания и )шравления. Устройство включает в себя газогенератор кислородно­
водородной смеси 1 с размещенными в его полости электродами 2, крайние 
из которых подключены к разноименным полюсам источника тока постоянно-

Рис. 1. Принципиальная схема газодинамической установки для регенерации фильтров 
скважин с помощью взрыва водородно-кислородной смеси.
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го напряжения, а также взрьшную камеру 3 с разгонной трубкой 4 и свечой 
поджига 5. Взрывная камера 3 соединена с газогенератором 1 через предохра­
нительный затвор 6 конической формы, имеющий обратные клапаны 7 и 8. 
Взрьгоная камера жестко связана с газогенератором посредством болтов 9, 
один из которых полый и служит для пропуска кабеля 10.

Газогенератор предназначен для получения водородно-кислородной смеси 
стехиометрического состава 2:1 путем электролиза воды, находящейся в сос­
таве щелочного электролита, заполняющего полость газогенератора. Взрьгоная 
камера предназначена для накопления и взрыва водородно-кислородной сме­
си, поступающей сюда из газогенератора. Разгонная трубка служит для разгона 
нормального горения водородно-кислородной газовой смеси до детонацион­
ных скоростей, что позволяет использовать в газодинамической установке 
второй режим химического превращения — детонацию. Предохранительный за­
твор исключает возможность проскока детонации из взрьгоной камеры в газо­
генератор.

При подготовке устройства к работе газогенератор наполняется щелоч­
ным раствором КОН 20 % концентрации, взрывная камера жестко крепится 
болтами к газогенератору. Затем устройство на кабеле опускается в зону очи­
щаемого фильтра вручную или с помощью лебедки. При подаче постоянного 
напряжения на крайние электроды газогенератора они начинают работать как 
монополярные, а все промежуточные как биполярные. Причем каждый проме- 
ж)пгочный одной стороной работает как катод, а противоположный — как 
анод. На анодах выделяется в виде пузырьков кислород, а на катодах — во­
дород. Кислород и водород в соотношении 1:2, барботируя через слой элект­
ролита, поступают в верхнюю часть газогенератора.

По мере накопления взрывчатой смеси давление в газогенераторе повыша­
ется, что приводит к открытию клапана и поступлению газовой смеси в по­
лость предохранительного затвора. Далее взрьгочатая смесь через клапан попа­
дает во взрывную камеру с разгонной трубкой, откуда постепенно вытесняет 
воду в ствол скважины между болтами. После достижения заданного объема 
газовой смеси во взрьгоной камере электроды обесточиваются, и напряжение 
подается на свечу поджига, которая поджигает газовую смесь в верхней части 
разгонной трубки. Нормальное горение газовой смеси на участке, определяе­
мом длиной разгонной трубки, переходит в детонацию, которая сопровождает­
ся образованием в газовой смеси ударной волны. Фронт детонации без разру­
шения переходит в объем взрывной камеры. В последней происходит детона­
ция смеси. Детонационная волна, падая на границу раздела газ—вода, возбуж­
дает в жидкости ударную волну, которая, отражаясь от конического предохра­
нительного затвора, воздействует на фильтр и вызывает его очистку. Сопро­
вождающий ударную волну гидропоток знакопеременного направления вымы­
вает разрушенные осад],ки в ствол скважины.

При взрьгое образ]/ются водяные пары, которые, охлаждаясь, превращают­
ся в воду. Следователіьно, взрьгоная камера не требует специальной продувки 
от продуктов взрьгоа, и при поступлении свежих порций водородно-кислород­
ной смеси из газогенератора можно осуществлять процесс полной очистки все­
го фильтра без подъема устройства на поверхность. При работе газогенератора 
расходуется только дистиллированная вода, входящая в состав щелочного

116



электролита. Расход ее незначителен и составляет 0,100 кг для получения 
0,186 газовой смеси, приведенной к нормальным условиям.

На рис. 1 показана схема системы электрического питания и управления 
устройством для очистки фильтров, позволяющая осуществлять работу как в 
автоматическом, так и в ручном режимах.

Структурно схема состоит из 3 контуров:
1) контура питания газогенератора, содержащего трансформатор Тр вы­

прямитель и амперметр А;
2) контура питания свечи накаливания, включающего трансформатор І 2;
3) контура питания реле времени РВ, включающего трансформатор , 

выпрямитель V 2  ̂ конденсатор С и реле времени РВ, управляющего контакта­
ми ^   ̂ и 2 •

СГистема электрического питания и управления позволяет осуществлять 
процесс электролиза за данное время при отключенной свече поджига; при ее 
включении электроды газогенератора обесточиваются.

Длительность электролиза и длительность поджига регулируются в широ­
ких пределах с помощью реле времени РВ. Сила тока электролиза регулирует­
ся трансформатором Т р а накал свечи поджига — трансформатором І 2 .

Производительность газогенератора можно регулировать путем изменения 
плотности тока на его электродах при постоянном напряжении, которое не 
превышает безопасного напряжения при работе в сырых поме­
щениях.

Мощность импульса газодинамической установки можно изменять в 
широких пределах путем накопления различных количеств газовой смеси в ра­
бочей камере.

Мощность импульса при взрыве 0,001 м^ кислородно-водородной смеси 
при нормальных условиях, подсчитанная по уравнению реакции водорода с 
кислородом с учетом диссоциации молекул водорода и водяных паров, равна 
4,64 кДж.

Газодинамическая установка прошла испытания на водозаборах г.Минска. 
Все обработанные скважины были оборудованы проволочными фильтрами 
диаметром 0,250—0,300 м на перфорированном трубчатом каркасе с гравий­
ной обсыпкой. Средняя глубина скважин 33 ч- 71 м, глубина установки фильт­
ров 30 -г 60 м, длина их рабочей части 10 23 м.

Последовательность операций при обработке скважин включала в себя 
следующий перечень: опробование скважины перед обработкой, подготовку 
газодинамической установки к работе, поинтервальную обработку взрьгоами 
в режиме детонации через 0,50 м, опробование скважины с целью оценки ре­
зультатов обработки.

Спуск устройства осуществлялся с помощью лебедки на каротажных ка­
белях. Масса спускаемого устройства составляла 25 кг, масса системы элект­
рического питания и управления, в состав которой входил бытовой сварочный 
трансформатор ТД-101, — 30 кг.

Мопцюсть импульсов регулировалась путем изменения количества подры­
ваемой водородно-кислородной смеси во взрывной камере общим объемом 
0,001 м^. Расположение фильтров на глубине более 30 м позволяло запасать в 
камере не менее 0,004 м^ газовой смеси, приведенной к нормальным 
условиям.
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Максимальная производительность используемого в работе газогенератора 
кислородно-водородной смеси в комплекте с трансформатором ТД-101 со­
ставляла 0,001 м^/мин, что давало возможность осуществлять взрывы мощ­
ностью 18 кДж с интервалом в 4 мин.

В принципе же применение более мощного трансформатора с газогенера­
тором, соответствующим ему по площади электродов, позволит повысить про­
изводительность работ при очистке фильтров. Применение газогенератора, по 
своим параметрам потребления электроэнергии близкого к промышленному, 
даст возможность затрачивать 14,1 кВт на получение 0,001 м^/с кислородно­
водородной смеси.

В табл. 1 приведены данные об эффективности восстановления произво­
дительности скважин г.Минска с помощью газодинамической установки. Обра­
ботка скважин позволила увеличить их удельный дебит по сравнению с деби­
том до обработки в 1,55—2,22 раза.

Таким образом, разработанная газодинамическая установка выгодно от­
личается от используемой в настоящее время электрогидравлической установ­
ки простотой конструкции, значительно меньшими весогабаритными показа­
телями, низкой себестоимостью и безопасностью в эксплуатации.

При работе в фильтрах, установленных на значительных глубинах, для

Т а б л и ц а  1

Результаты обработки артезианских скважин г.Минска

Произ-
води-
тель-

Произ­
води­
те ль-

При­
рост
восста­

Удельный дебит, 
м^/ч

Увели­
чение
удель-

Продол
житель-
ностЬ

Объект ность
до
восста­
новле­
ния,

3,м /ч

ность
после
восста­
новле­
ния,

3/ м /ч

новле­
ния,
м^/ч

перед
обра­
бот­
кой

после
обра­
ботки

ного
деби­
та,
раз

про-
стре-
лоч-
ных
работ,

ч

’’Боров ляны”, станция 
№ 5, скважина № 6

25,0 42,0 17,0 1,4 2,4 1,71 2,5

’’Зеленовка”, станция 
№ 3, скважина № 21

60,0 65,5 5,5 4.3 8,2 1,91 2,5

’’Камвольный комби­
нат”, скважина № 13

31,0 46,0 15,0 2,7 4,2 1,55 1,0

’’Новинки”, станция 
№ 1, скважина № 20

75,4 84,0 8,6 5,4 12,0 2,22 1,5

Водонасосная станция 
№ 1, скважина № 17

31,0 60,0 29,0 - - - 1,5

Водонасосная станция 
№ 5, скважина № 29

14,0 25,0 11,0 - - - 1,5
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очистки которых необходимы импульсы высокой мощности, газодинамиче­
ская установка позволяет получать их путем увеличения времени электролиза, 
накапливая необходимое количество газовой смеси.

Испытания газодинамической установки в промышленных условиях по­
зволили увеличить удельный дебит обрабатьшаемых скважин в среднем в 
1,9 раза по сравнению с удельным дебитом до обработки.
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АКТИВАЦИЯ ВОДЫ ЗАТЮРЕНИЯ БЕТОННОЙ СМЕСИ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ КАВИТАЦИЕЙ

В последнее время при приготовлении бетонных смесей с целью повыше­
ния их характеристик находят применение безреагентные методы активации 
составляющих компонентов. Наиболее известны и используются в промыш­
ленности и научных исследованиях электрогидравлическая, магнитная, фото­
химическая' обработки материалов [ 1]. Специфические свойства жидких сред 
позволяют применять к ним методы воздействия, которые невозможно ис­
пользовать для твердых веществ и газов.

Наряду с приведенными методами активации в различных технологиче­
ских процессах используются устройства, где основным фактором воздейст­
вия является кавитация [ 2] .

Возникновение кавитации связано с флуктуациями плотности среды. 
Адиабатические флуктуации плотности -- случайные локальные сгущения в 
жидкости при распространении в ней продольных звуковых волн (акустиче­
ская кавитация). Кроме того, адиабатические флуктуации плотности возника­
ют в тех случаях, когда векторы скоростей движения нескольких частиц веще­
ства случайно направлены к центру малого объема жидкости (сжатие), либо 
от центра (разрежение), в результате чего в жидкости периодически образуют­
ся и схлопываются каверны [ 1] . Плотность среды значительно меняется: от 
плотности насыщенного пара до плотности жидкости. Постоянное возникнове­
ние и разрушение каверн приводит к непрерывным фазовым превращениям 
вещества по схеме жидкость—пар—жидкость. Схлопывание каверн сопровож­
дается распространением сферических волн в жидкости,пульсациями давления 
аналогично действию микровзрывов.

Таким образом, при возникновении и развитии кавитации жидкость под­
вергается многостороннему воздействию. Появление дефектов в квазекри- 
сталлической структуре жидкой фазы вызывает изменение ее свойств [ 1].
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Авторами данной статьи проводились исследования воздействия гидроди­
намической кавитации на изменение электропроводности воды, используемой 
для затворения бетонной смеси. Опыты осуществлялись на кавитационной ус­
тановке, представленной на рис. 1. В состав ее входят гидравлический насос 1 
с регулируемой подачей от тиристорного электропривода, кавитирующий эле­
мент 7, дроссели 4, 9, гидробак 10, предохранительное устройство 2, предна­
значенное для ограничения давления в гидролиниях системы, гидроаккумуля­

тор 3. Параметры кавитационно­
го течения регистрировались при 
помощи манометров 5, 8 и ва- 
кууметра 6. В качестве кавити­
рующего элемента использова­
лось устройство, выполненное по 
типу трубы Вентури с углами ко­
нусности конфузора =  25® и 
диффузора Пд =  8,5®, диаметром 
узкого сечения = 4,3 мм. 
Контрольный объем воды 
(200 л) подвергался кавитацион­
ной обработке при расходе через 
кавитирующий элемент Q = 
=  1,06; 1,17 л/с и пара­
метре кавитации К =  0,125;

Рис. 1. Гидравлическая схема стенда 
высокого давления.

0,140. Параметр кавитации определялся как P2/PJ ,гдеР2 — давление на вы­
ходе кавитирующего устройства; Р̂  — давление на входе в него.

Через каждые 5 мин работы установки из бака 10 брались пробы воды,и 
кондуктометрическим методом [3] при помощи моста переменного тока 
Р5058 определялась ее электропроводность (рис. 2).

Для определения влияния обработки кавитацией воды затворения на проч­
ность бетона приготавливались стандартные бетонные образцы на активиро­
ванной и обычной воде. В процессе приготовления образцов было отмечено 
увеличение подвижности (осадки конуса) бетонной смеси, затворенной в во­
де, обработанной кавитацией. Ее зшлотнение осуществлялось на вибростоле и 
центрифуге; набор прочности образцов происходил в воде и в пропарочных 
камерах в соответствии с требованиями [ 4, 5]. Результаты сравнительных ис­
пытаний стандартных бетонных образцов на сжатие представлены в табл. 1.

Эксперименты показали, что в случае применения воды затворения, обра­
ботанной кавитацией, прочность образцов возрастает в среднем на 12-fl4%, а 
подвижность бетонной смеси — на 67 %.

Для определения времени, в течение которого обработанная вода сохраня­
ет приобретенные свойства, приготавливались стандартные образцы на активи­
рованной воде через сутки после ее обработки. Их испытания показали, что 
увеличения прочности, а также подвижности бетонной смеси не происходило.
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Изменение характеристик бетонной смеси и стандартных образцов 
при кавитационной обработке воды

Т а б л и ц а  1.

Вид бетона

Но­
мер
об­
раз­
ца

Уплотнение на вибростоле Но­
мер
об­
раз­
цов

Уплотнение на 
центрифуге

Rсж
МПа

AR /R , сж' сж
%

ОК, см ЛОК/ОК,
%

R , сж
МПа

AR JR  , сж' сж
%

Бетон, приготов­ 1 29,4 3 1 31,1
ленный на обыч­ 2 29,5 —  . 3 - 2 34,9 -

ной воде 3 28,7 - 3 - 3 32,1 -

Среднее значение 29,2 - 3 - 32,0 -

Бетон, приготов­ 1 33,5 15 5 67 1 37,7 18
ленный на воде. 2 32,7 12 5 67 2 35,5 11
обработанной 3 32,2 10 5 67 3 36,6 14
кавитацией

Среднее значение 32,8 12 5 67 36,6 14

Рис. 2. Изменение электропровод­
ности воды в зависимости от вре­
мени обработки контрольного объ­
ема:
l _ o - Q =  1 ,1 6 л /с ,К =  0,125; 
2 - 0 _ Q =  0,95 л /с , К =  0,14.

Анализ результатов проведенных экспериментов позволяет сделать следу­
ющие выводы:

1. Кавитационная обработка воды затворения бетонной смеси повышает 
прочность бетона на сжатие на 12-^14 %.

2. Использование воды, обработанной кавитацией, более чем на 50 % уве­
личивает пластичность бетонной смеси, что позволяет значительно сократить 
сроки укладки и энергозатраты на ее уплотнение.

3. Для кавитащюнной обработки воды не требуется сложного и дорого­
стоящего оборудования по сравнению с другими методами активации.
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О НАЗНАЧЕНИИ ДИАМЕТРА РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 
ВОДОПЮВОДНОЙ СЕТИ

Известно, что при проектировании водопроводных сетей диаметры рас­
пределительных линий технико-экономически не обосновываются, а назнача­
ются из условия обеспечения возможности пропуска по ним расчетных по­
жарных расходов воды. При этом минимальные значения диаметров этих 
линий рекомендуется принимать равными 100 или 75 мм, соответственно, для 
водопроводов городских населенных пунктов и промышленных предприятий, 
объединенных с противопожарным водопроводом, и сельских населенных 
пунктов [ 1, 2]. Несмотря на кажущуюся простоту и ясность этих рекомен­
даций, они являются все же недостаточными. В частности, в них отсутствуют 
указания относительно принятия расчетной схемы отбора воды из распредели­
тельных линий сети в период пожара, которая оказывает существенное влия­
ние на величину диаметра линий, а также указания по учету места расположе­
ния распределительных линий в сети и условий обеспечения их напорами от 
магистральных линий.

В связи с изложенным попытаемся рассмотреть этот вопрос более подроб­
но. На рис.1 показана одна из наиболее вероятных расчетных схем отбора 
воды из распределительной линии, предусматривающая сосредоточенный 
отбор на линии расчетного пожарного расхода воды и  равномерно
распределенный по линии отбор q на хозяйственно-питьевые нужды населения. 
При этом учитываются возможные снижения напоров в узлах магистральных 
линий из-за интенсификации работы сети в период пожаротушения.

Принимая во внимание, что в общем случае распределительная линия не 
горизонтальна и в своих концах имеет неравные напоры (1̂  ̂ =5̂ 0 и Ф Н2 ), 
условие подачи воды перечисленным потребителям при необходимости поддер­
жания в линии у очага пожара минимально допустимого напора (10 м) 
представится следующей системой равенств:

*!■ Ш = - ( Н -  I .l l  * 10) -  S1.H 1 * 1.I 1 -  10=

= Н іп * і« 'і - 1 0 ;

^ 2 п  -  ^ 2 ' ^  ^2п^2 “ (^2 ”  ^2п^2 “ V 2 “  Ю =

= Щп -  ІДІ2 - 1 0 ;
0 = 0  + Q  = 0 , 5 ( L + L ) q + Q^узл ^ПОЖ ^2''  ̂ ^пож ’
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где Zj и Z2 — отметки поверхности земли в начале и конце распределительной 
линии; 1J и 1 2 ~ расстояние от начала и конца этой линии до места отбора 
из нее воды на нужды пожаротушения; 1 — общая длина линии; — геомет­
рический уклон линии; и — напоры в начале и конце линии при их рас­
четном режиме работы в момент подачи потребителям максимального хозяй­
ственно-питьевого расхода воды; и — эти же напоры в период пожаро­
тушения; и ^2п коэффициенты снижения напоров и Н2 в момент ту­
шения пожара.

Рис. 1. Схема напоров в распределительной линии сети при рас­
четном отборе из нее воды в период пожаротушения.

Если выразить ЛЬ и ЛЬ 2д через определяющие их величины, использо­
вав приведенные в [3] зависимости, получим

*Ь і„  = - i l j O f  идь,„= ^ IjO f  ,
(jm ( 1)

где с — коэффициент, характеризующий гидравлические свойства используе­
мых труб; d — искомый диаметр распределительной линии; т ~  показатель 
степени, определяющий величину коэффициента гидравлического сопротивле­
ния труб; и Q2 — расчетные расходы воды на выделенных участках рас­
сматриваемой распределительной линии; ]3 — показатель степени при Q в гид­
равлической характеристике линии.

Из выражений (1) следует, что

Q , - ( — и Q j . (
Ah- d"” L 

c L

Поскольку + Q2 = Qy = 0,5gl + , можно записать, что
JL J  m

Ah. Q A h- я a

cl1 »‘5
Отсюда искомый диаметр распределительной линии, способный пропус­

тить к очагу пожара расчетный пожарный расход воды , должен быть
равен
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d = [
^ I n  T  ^ 2 n  Г  ( ) +( )

] =

1,

c(0,5ql+

.  1|
] =

c(0.5ql+ Опож)
= (

elm
( 2 )

Нщ + ІлН -
( L (

Н2П -  ІЛІ2 10

и ■)
1/^

где Ij и — гидравлические уклоны в линии на ее участках и І2*
Из выражения (2) следует, что требуемая величина диаметра распредели­

тельных линий сети из условия обеспечения пропуска по ним расчетных пожар­
ных расходов воды зависит не только от величины последних, но и от условий 
работы линий, а также от места их расположения в сети. Поэтому в каждом от­
дельном случае для этих линий необходимо искать то сочетание величин , 
1̂ 2п ’ ^ ^2’ котором диаметр получается наибольший.

Решить эту задачу можно из условия, что при максимуме d первые произ­
водные от выражения (2) по величинам , 1̂  и I2 должны быть рав­
ны нулю, а вторые — отрицательными. Но использование этого метода анализа 
трудоемко. Поэтому попытаемся решить задачу несколько иным путем. 
Например, используем то обстоятельство, что при обычных усло­
виях работы водопроводных сетей наиболее трудной является задача подачи 
воды в точки распределительных линий, расположенные на середине их длины. 
Кроме того, пренебрежем влиянием 1̂  ̂ на d ввиду его малости. Тогда при

0,1 , = 1 , = 1 : 2  и Пі„ = П,„ =Чп П° получим:

c(0,5ql + ^^0,5ql +
d = [ -------- -̂---------- ] = [ -^ -------- ------------ ]

2 (П ^ П „) 1/ ,
2( ------- -̂-------)

2il/(3

1
где — предельно допустимый для данной линии гидравлический уклон в пе­
риод пожаротушения (в обоих половинах линии); П^^ , П2̂  и П^ — пьезо­
метрические отметки в начале и конце линии при пожаротушении.

Если I выразить через пьезометрические отметки в соответствующих

точках линии, представив его как 1̂  ̂ =
П® -  Пп п

1 : 2
= 2(Пд -  И^) :1, получим

<^(0.5ql+Qno*) 0/т ‘=(0.5ql+Q„oж)l'^^ р/гпd = [ ---------------------------  J = [ -----------------------_ j
,1 + 1/Д^П^_і

)
( п ; - п /
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Значения П® для рассматриваемых линий получают в результате гидрав­
лического расчета магистральной сети на режим пожаротушения, а П находят 
как + 10 (z^ — отметка земли в точке рассматриваемого пожара). Посколь­
ку фактические значения П® несколько выше расчетных вследствие опреде­
ленного участия в работе в сети ее распределительных линий, то найденная ве­
личина d определена с некоторым обычно небольшим запасом, который зави­
сит от роли распределительных линий сети в обеспечении ее пропускной спо­
собности.

Удельный расход воды (м^/с) в линиях определяют по формуле q = 
= 1,157*10~^Bz^w ^max » ® ”” Расстояние между распределительны­
ми линиями в рассматриваемом районе, м; v — плотность населения, чел/га; 
Кщах максимальный коэффициент суточной неравномерности водопотребле- 
ния; — максимальный коэффициент часовой неравномерности водопо-
требления; w— норма водопотребления населения, л/чел • сут.

Значения определяют в соответствии с рекомендациями [2] .
Таким образом имеется возможность определять диаметры распредели­

тельных линий с полным учетом условий их работы и места расположения в 
сети.
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РЕФЕРАТЫ

УДК 628.334

В о л ч е к  Ю.К. Обезвреживание осадков городских сточных вод методом биотерми- 
ческой переработки совместно с твердыми бытовыми отходами. -  Водное хозяйство и 
гидротехническое строительство, 1985, вып. 14, с .3 -7 .

Рассматривается один из эффективных и экономичных способов обезвреживания 
осадков городских сточных вод с целью утилизации в качестве удобрения -  биотермиче- 
ская переработка совместно с твердыми бытовыми отходами в биобарабанах. Описана 
технология переработки отходов, приведены результаты экспериментальных исследова­
ний и основные технологические параметры процесса. Показаны преимущества рассмат­
риваемого способа обезвреживания осадков. -  Ил. 1. Табл. 2. Библиогр. 4.

УДК 628.179+628.221.2+628; 315+628.36] (476)

Совершенствование системы водообеспечения Солигорского промышленного района 
за счет повторного использования сточных вод/П.Д.Гатилло, В.Г.Овсяников, А.Н.Одинец, 
А.В.Воробьев. -  Водное хозяйство и гидротехническое строительство, 1985, вьш. 14, 
с .7 -16 .

Анализируются условия перевода технического водоснабжения промышленности 
района на использование биологически очищенных и доочищенных стоков дождевой и 
промбытовой канализаций, а также биологически очищенных стоков этих канализаций 
для водообеспечения осушительно-увлажнительных гидромелиоративных систем или же 
направления этих стоков на земледельческие поля орошения. В данных условиях вьще- 
ленную для сельскохозяйственного использования часть стоков рекомендуется направить 
на ЗПО.

Рассматриваются вопросы определения регулирующих емкостей на дождевой 
канализации.

Разрабатывается схема совместной очистки сточных вод дождевой канализации с 
промбытовыми стоками.

Указьгоаются ожидаемые эффекты осуществления предлагаемых решений. -  Ил. 2. 
Библиогр. 17.

УДК 556.047:556.18

Д р о з д  В.В., П е т л и ц к и й  Б.Е. Применение статистических критериев к анализу 
однородности гидрологических рядов. -  Водное хозяйство и гидротехническое строитель­
ство, 1985, вып. 14, с. 16-19 .

Рассмотрен опыт применения параметрических и непараметрических критериев к 
анализу однородности рядов стока. Сделан вьшод о целесообразности использования для 
проверки однородности гидрологических рядов непараметрических критериев, -  Табл. 1. 
Библиогр. 10.

УДК628.112.3./113.2

А л ь т ш у л ь  А.Х., У с е н к о  В.С. Гидрогеологическое обоснование и эксперимен­
тальное опробование лучевого водозабора в районе ЦнянскоЧИлепянской водной систе­
мы. — Водное хозяйство и гидротехническое строительство, 1985, вьш. 14, с. 20—25.



По материалам полевых изысканий и электрического моделирования охарактеризо­
ваны гидрогеологические условия участка под наливное водохранилище. Фильтрационные 
потери из водохранилища в количестве 0,54 м'^/с обеспечивают формирование в пределах 
зоны аэрации грунтового потока мощностью до 15 м. Предложен перехват фильтрационно­
го потока путем строительства лучевого водозабора. Приведены методика и результаты 
экспериментального опробования лучевого водозабора производательностью 
10,2 тыс. м^/сут и установлены возможности доведения дебита до 33 тыс. м^сут. -  Ил.З.

УДК 626.823.92

Г а т и л л о С.П., Ф и л и п п о в и ч  И.В. Регулирование уровней воды в мелиоратив­
ных каналах при помощи водопропускных сооружений с водосливной стенкой. — Водное 
хозяйство и гидротехническое строительство, 1985, вып. 14, с .26-30 .

Обосновывается возможность регулирования уроненного режима мелиоративных ка­
налов при помощи водопропускных сооружений с водосливной стенкой на входе.

Приводится методика гидравлического расчета таких сооружений. -  Табл. 2. Биб- 
лиогр. 12

УДК 626.86

З а к р ж е в с к и й  П. И. Расчет систематического дренажа в проницаемом слое над 
относительным водоупором при напорном и инфильтрационном питании. -  Водное хозяй­
ство и гидротехническое строительство, 1985, вып. 14, с.30-34.

Поставлена задача и выведены зависимости для расчета расстояния между дренами 
при грунтово-напорном и инфильтрационном питании и нормированного параметра пере­
текания. Дана методика определения последнего по режимным наблюдениям за дренаж­
ным стоком и уровням грунтовых вод. -  Ил. 2. Табл. 2. Библиогр. 1.

УДК 631.432:626.86

П и с е ц к и й  Г. А. Нестационарная плановая фильтрация воды к горизонтальному 
дренажу в двухслойном грунте. -  Водное хозяйство и гидротехническое строительство, 
1985, вып. 14̂  с .34-40.

Рассмотрено рещение плановой задачи о нестационарной фильтрации воды в двух­
слойном грунте, в котором проницаемость верхнего слоя значительно меньще проницае­
мости нижнего. Для таких условий предполагаются справедливыми предпосылки перете­
кания. Учитываются гравитационная емкость на свободной поверхности, упругая — в 
нижнем слое, а также питание как со стороны поверхности, так и со стороны нижележа­
щего напорного горизонта.

Исходная, линеаризованная, по Шестакову, система уравнений движения воды реща- 
ется методом интегральных преобразований при граничных условиях первого рода. При­
водятся зависимости по определению динамики уровней грунтовых вод в верхнем слое.- 
Ил. 1. Библиогр. 6.

УДК 532.542.4

А в д о н ь к и н  А.Ф., 3 е й д а л ь К.Ф., С в и с т у н о в  В.К. Расчет струйного рыбо­
насоса с кольцевым соплом. -  Водное хозяйство и гидротехническое строительство, 
1985, вып. 14, с .41-45 .

Излагается методика расчета струйного рыбонасоса с кольцевым соплом. Приводит­
ся пример его расчета по предлагаемой методике. Дается сравнение полученных расчет­
ных величин при проектировании рыбонасоса с экспериментальными характеристиками 
опытного образца. -  Ил. 3. Библиогр. 3.



УДК 627.824.7.012.4-33

С у р м а Н.В. Исследование распределения осредненного давления на боковых по­
верхностях плит креплений нижнего бьефа. — Водное хозяйство и гидротехническое стро­
ительство, 1985, вып. 14, с.45—48.

Приведены результаты лабораторных исследований распределения давлений на стен­
ки поперечных швов между плитами. Значения коэффициентов горизонтального гидроди­
намического давления в зависимости от скоростного напора и относительной ширины 
шва распределяются по закону гиперболы. -  Ил. 2. Табл. 1. Библиогр. 7.

УДК 627.824

Б о г о с л а в ч и к  П.М. Исследование транспортирующей способности потока при 
размыве плотин из песчаных грунтов. -  Водное хозяйство и гидротехническое строитель­
ство, 1985, вып. 14, с .48 -52 .

В результате сопоставления данных лабораторных исследований с результатами рас­
четов по известным из динамики русловых потоков формулам получен вид уравнения 
расхода наносов в условиях размыва плотин при переливе. -  Ил. 2. Табл. 1. Библиогр. 10.

УДК 627.5

Л е в к е в и ч  Е.М. Исследование берегозащитного действия подводных волноломов 
типа тонкой стенки. -  Водное хозяйство и гидротехническое строительство, 1985, вып. 14, 
с. 52 -56 .

Излагаются результаты лабораторных исследований берегозащитного действия под­
водных волноломов типа тонкой стенки. Исследования проводились в волновом лотке 
на размываемой модели грунтового откоса при различном расположении волноломов.

Даны рекомендации по расположению волноломов на откосе для получения наилуч­
шего берегозащитного эффекта. Приведены конструктивные схемы простейших волно­
ломов для условий малых водохранилищ. -  Ил. 2. Табл. 1. Библиогр. 5.

УДК 627.87

Л е в к е в и ч  В.Е. Лабораторные исследования деформации берегов, сложенных 
грунтами с повышенной степенью неоднородности. -  Водное хозяйство и гидротехниче­
ское строительство, 1985, вып. 14, с. 57 -61 .

Приводятся результаты лабораторных исследований размьгаа и деформации откосов 
волнением. Анализируется механизм разрушения откосов при различных условиях неод­
нородности и структуры абрадируемых грунтов. -  Ил. 3. Табл. 2. Библиогр. 6.

УДК 551.466.61

Д о б р о л ю б о в  А.И. О переносе жидкости одиночной поверхностной волной. -
Водное хозяйство и гидротехническое строительство, 1985, вып. 14, с. 61 -65 .

Решается задача нахождения скоростей и расходов жидкости, осуществляемых бегу­
щими поверхностными волнами. Показано, что бегущие одиночные волны на поверхности 
водоема переносят воду в направлении движения волн в количестве, равном объему греб­
ня волны, а движение частиц воды носит шаговый (’’эстафетно-последовательный”) ха­
рактер.

Приводится теоретический расчет волнового переноса и описывается эксперимен­
тальная установка, при помощи которой подтверждены теоретические выводы о направ­
лении и характере волнового переноса жидкости. Высказывается гипотеза о западном пе­
реносе вод приливными волнами. -  Ил. 2. Библиогр. 5.



В е л и к е в и ч  П.А., К о в а л е н к о  Э.П. О некоторых закономерностях переноса 
тепла, концентраций примесей и количеств движения турбулентными потоками. -  Водное 
хозяйство и гадротехническое строительство, 1985, вып. 14, с. 66-69 .

Устанавливается существование общей зависимости изменения переноса тепла, кон­
центраций примесей и количеств движений на стенках каналов с дискретной турбулизаци- 
ей потока при вынужденной конвекции в определенном диапазоне соотношений размеров 
и расположений турбулизаторов. -  Библиогр. 4.

УДК 532.543

Экспериментальное исследование водного режима водотока при неравномерном и 
неустановившемся движениях/В.П.Рогунович, Э.А.Войтеховская, С.А.Бампи и др. -  Вод­
ное хозяйство и гидротехническое строительство, 1985, вьш. 14, с. 69 -73 .

Приводятся результаты экспериментального изучения распределения скоростей, 
уровней и расходов на участке р.Орессы при неравномерном и неустановившемся движе­
ниях. Даны описание экспериментального участка, методика проведения опытов и обра­
ботки результатов йзмеренігіі. -  Табл. 3. Библиогр. 2.

УДК 532.5013

А з а н о в и ч  А. Л. Математическое моделирование движения воды в реке Орессе 
для улучшения управления ее водным режимом. -  Водное хозяйство и гидротехническое 
строительство, 1985, вып. 14, с.73 -76 .

Предлагается методика улучшения управления водным режимом реки Орессы на ос­
нове математического моделирования движения воды в ней. Поставленная задача в пер­
вом приближении решается на основе расчета неравномерного движения воды в систе­
ме. -  Ил. 2. Библиогр. 4.

УДК 532.517.04

УДК 532.517.4

Ш н и п о в Ф.Д. К расчету трехмерного поля осредненных скоростей в однородных 
по длине потоках трапецеидального сечения. — Водное хозяйство и гидротехническое 
строительство, 1985, вьш. 14, с .76-81.

Представлены основные положения расчета распределения по сечению прямолиней­
ных трапецеидальных каналов продольных и поперечных осредненных скоростей. В ка­
честве исходных использованы уравнения Рейнольдса. Обосновывается метод их замыка­
ния. Формулируются краевые задачи для соответствующих дифференциальных уравнений 
в частных производных второго порядка и обосновьшается численный метод их решения. 
Полученная система разностных уравнений решается методом матричной прогонки. — 
Библиогр. 8.

УДК 626.824

Б о г д а н о в и ч  М.И. Анализ влияния неравномерности и нестационарности движе­
ния на распределение продольных осредненных скоростей. -  Водное хозяйство и гидро­
техническое строительство, 1985, вып. 14, с. 81-85 .

На основании анализа экспериментальных исследований показано, что распределение 
скоростей в области изотахи средней скорости равномерных и неравномерных потоков 
не имеет существенных отличий. В нестационарных неплоских потоках такие отличия до­
стигают 5 -6  %. -  Ил. 3. Библиогр. 11.



С т а н к е в и ч  А.П. Расчет неравномерного движения воды в системах водотоков с 
протоками. -  Водное хозяйство и гидротехническое строительство, 1985, вып. 14, с .85-87.

Предлагается метод расчета неравномерного движения воды как для одного водото­
ка, так и для их системы. Рассматривается случай наличия в системе водотоков проток. 
Поставленная задача решается методом последовательных приближений. — Ил. 1. Биб- 
лиогр. 5.

УДК 626.8:624.131.6

Щ е р б а к о в  Г. А., Ж и б у р т о в и ч  К.К. Определение водоотдачи песчаных грун­
тов по данным гранулометрического состава. — Водное хозяйство и гидротехническое 
строительство, 1985, вып. 14, с.88—93.

Излагаются методика и результаты исследований по оценке емкостных параметров 
песчаных грунтов по данным анализа гранулометрического состава.

На основе применения методов планирования эксперимента получена интерполяци­
онная формула в виде полинома второго порядка для количественной оценки предель­
ных значений коэффициента водоотдачи песчаных грунтов в функции от характерного 
диаметра d.Q и коэффициента неоднородности и .

Привед:^а номограмма для определения fx̂  по предлагаемой расчетной зависимо­
сти. -  Ил. 3. Табл. 3. Библиогр. 9.

УДК 627.8.034

К р у г л о в  Г.Г. Исследование кольматации трубофильтров, изготовленных на пес­
чаном заполніггеле. -  Водное хозяйство и гидротехническое строительство, 1985, вып. 14, 
с. 94 -98 .

Приведены результаты лабораторных исследований кольматации трубофильтров, из­
готовленных на песчаном заполнителе. Получены зависимости, позволяющие подбирать 
трубофильтры с достаточной водоприемной способностью, которые могут работать в мел­
козернистых песках без дополнительных фильтрующих обсьшок. -  Ил. 3. Табл. 2. Биб­
лиогр. 10.

УДК 624.131.64

С о б о л е в с к и й  Ю.А., А л ь - Д ж а у а б р и  Ф.И. Действие полосовой мгновенной 
нагрузки на водонасыщенное основание при двух случаях граншных условий. -  Водное 
хозяйство и гидротехническое строительство, 1985, вып. 14, с. 99-102.

В статье рассматривается влияние водонепроницаемых участков поверхности грунта 
на распределение избыточных напоров в водонасыщенных основаниях при мгновенном 
приложении равномерно распределенной нагрузки.- Ил. 2. Табл. 2. Библиогр. 3.

УДК 532.543

УДК 624.131.52

С о б о л е в с к и й  С.В. Расчет напряжений и напорной фильтрационной функции в 
анизотропном водонасыщенном основании в начальный период приложения внешней на­
грузки. -  Водное хозяйство и гидротехническое строительство, 1985, вьш. 14, с.Ю З-И З.

Рассматривается плоская деформация водонасыщенного основания, анизотропного 
как по механическим, так и по фильтрационным свойствам в начальный период приложе­
ния внешней нормальной нагрузки. Даны формулы для определения напряжений и на­
порной фильтрационной функции для любого вида нагрузки в однократных интегралах и 
конечные формулы для пяти частных случаев нагрузки: равномерно распределенной, со­
средоточенной, треугольной, трапецеидальной и параболической. -  Ил. 2. Библиогр. 7.
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И в а ш е ч к и н  В.В., С а б а д а х Б.В., К о з л о в  Д.А. Газодинамическая установ­
ка для очистки фильтров водозаборных скважин взрывом водородно-кислородной сме­
си. -  Водное хозяйство и гадротехническое строительство, 1985, вып. 14, с. 114-119.

Предлагается конструкция газодинамической установки для регенерации фильтров 
водозаборных скважин, в которой в качестве энергоносителя используется водород.

Приведены результаты испытаний газодинамической установки на скважинах г.Мин- 
ска. Показаны ее преимущества перед используемой в настоящее время электрогидравли- 
ческой установкой. — Ил. 1. Табл. 1. Библиогр. 2.

УДК 532.528:666.972

К а р п е н ч у к  И.В., П о в о р о т н ы й  И.В., К а р п е ч е н к о  А.В. Активация во­
ды затворения бетонной смеси гидродинамической кавитацией. -  Водное хозяйство и гид­
ротехническое строительство, 1985, вып. 14, с. 119-122.

На основании изучения известных методов предлагается новый способ активации во­
ды затворения бетонной смеси.

Приводятся параметры кавитационной обработки воды. На примере изменения 
электропроводности воды под воздействием гидродинамической кавитации оценивается 
изменение ее физико-химических свойств. Дан анализ изменения подвижности бетонной 
смеси и прочности стандартных образцов при исследовании воды затворения, активиро­
ванной гидродинамической кавитацией. — Ил. 2. Табл. 1. Библиогр. 5.

УДК 628.112.4

УДК 628.143.001.2

С т а р и н с к и й  В.П. О назначении диаметра распределительных линий водопровод­
ной сети. -  Водное хозяйство и гидротехническое строительство, 1985, вып. 14, с. 122-125.

Рассматривается методика определения диаметра распределительных линий водопро­
водных сетей, учитывающая условия их работы и место расположения в сети. В основу 
расчета положен принцип обеспечения подачи в расчетную точку линии необходимых по­
жарных расходов воды совместно с расходами на хозяйственно-питьевые нужды. -  Ил. 1. 
Библиогр. 3.


