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П.Д. г  а т и л л о, В.П. С т а р и н с к и й  
АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ 

ВИЛЕЙСКО- МИНСКОЙ ВОДНОЙ СИСТЕМЫ

В печати уже приводилась характеристика крупнейшего в Белоруссии 
объекта водного хозяйства — Вилейско-Минской водной системы (ВМВС) 
[1,2], ожидаемого роста ее народнохозяйственного эффекта, возможнос
ти повышения подачи воды в Минск [3]. В настоящей работе излагаются 
результаты первого этапа натурных наблюдений на насосных станциях, 
обосновывается необходимость проведения ряда исследований. Статья ка
сается конкретного объекта. Однако она может представить интерес и при 
проектировании новых объектов, разработке путей повышения уровня 
эксплуатации действующих водных систем.

Для понимания излагаемых вопросов отметим, что вода из Вилейско- 
го водохранилища на р. Вилии по каналу с 5 насосными станциями подает
ся через водораздел в верховье р. Свислочь, на которой расположено 
Заславское водохранилище. Оба водохранилища регулируют сток, посту
пающий с их водосборов. Кроме того, часть стока р. Вилии весной подает
ся в Заславское водохранилище для сохранения и последующего использо
вания. Большая часть зарегулированного В ил ейским водохранилищем стока 
р. Вилии поступает через Заславское водохранилище транзитом. Задачей на
сосных станций является подача в маловодный год 95%-ной обеспеченнос- 
ти 382 млн.м воды. Их проектный режим изменяется от работы 4 агрега
тов в течение 2 недель в половодье, 3 агрегатов — в остальную часть весны 
и половину лета, 2 агрегатов — во вторую половину лета и осенью и до 1 
агрегата — зимой. Такой режим призван обеспечить отдачу из Заславского 
водохранилища в теплый период года 17 и в холодный — 12,8 м^/с (для 
водоснабжения города Минска и разбавления загрязнений в приемниках 
его стоков). Схемы размещения объектов ВМВС уже публиковались ра
нее [1,2,3].

Натурные испытания агрегатов насосных станций выполнены с целью 
получения их энергетических и расходных характеристик, необходимых 
для организации оперативного учета перекачиваемой воды и выбора ра
циональных режимов работы насосов. В условиях ВМВС это является 
весьма сложной задачей, так как в проектном задании и в натуре не пре
дусмотрены устройства для определения подачи воды ни отдельными 
агрегатами, ни насосными станциями в целом. Створ гидрометрического 
поста (с. Хмелевка) размещен на канале ниже его пересечения с руслом 
р. Свислочь, и поэтому в состав фиксируемых здесь Гидрометслужбой 
БССР расходов, кроме вод, поступающих из бассейна Вилии (пусть и 
очень небольшой частью), входит вода, формирующаяся в бассейне 
С висл очи.
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Определение подачи испытываемых насосов путем измерения расхода 
в канале с помощью гидрометрических вертушек, во-первых, требует ра
боты насосов ”в одну нитку”, а во-вторых, сложно из-за условий обеспе
чения установившегося движения на участках между станциями. Для из
мерения же вертушками скоростей течения на входе во всасывающие 
трубы необходимо создание сложных выправительных и стеснительных 
конструкций [4], применение специального грузоподъемного оборудо
вания. Из практически допустимых в данных условиях методов экспери
ментального определения подачи воды насосами остается ее измерение в 
напорных трубопроводах. Служба эксплуатации пошла на это на станции V 
подъема. На агрегате № 4 этой станции было протарировано предложенное 
устройство для определения подачи насоса. Расходы перекачиваемой воды 
при разйых углах разворота лопастей насоса определялись на основе изме
рения скоростей течения воды в напорном трубопроводе гидрометричес
кими вертушками. Значения расходов вьиислялись аналитическим мето
дом [4]. При оснащении всех насосов этой и других станций измеритель
ными устройствами появляется возможность оперативного )діета пере
броски стока каждым агрегатом и каждой насосной станцией в целомБре- 
менно на насосной станции V подъема можно использовать установленную 
авторами статьи связь между токовой нагрузкой и подачей агрегата № 4 
(табл .1).

Решение связать подачу воды с токовой нагрузкой агрегатов принято 
в соответствии со сложившейся обстановкой. На станции V подъема изме
нение угла разворота насосов производится вручную и при остановленных 
агрегатах. На остальных 4 станциях это осуществляется дистанционно на 
ходу агрегата. На этих станциях установлены сельсинные датчики и указа
тели значений углов разворота лопастей насосов. Однако эти приборы рас
строены. Управление и контроль за работой агрегатов производится по их 
токовой нагрузке.

Параллельно с определением подач насоса устанавливались к.п.д. агре
гата по выражению

V =
9,81 QH

" ~ n I (1)

Т а б л .  1. Координаты расчетной кривой связи Q (I) агрегата № 4 насосной 
станции V подъема

Сила то к а  ста
тора дви гател я  
1 , А

115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165

П одача насоса
Q, мЗ/с 3,6 3,95 4,29 4,58 4,87 5,09 5,29 5,49 5,64 5,77 5,89



где Q — подача насоса, iv?/c ; Н — геометрический напор, м; — подводи

мая к агрегату мощность, кВт.
В проектных материалах не разработаны и в натуре отсутствуют так

же устройства для определения геометрического и полного напоров насо
сов. В настоящее время фиксируются лишь уровни воды в нижних бьефах 
насосных станций с целью предотвращения их недопустимых отклонений. 
Поэтому во время испытаний наблюдения за уровнями в бьефах велись по 
временной схеме.

Величина подводимой мощности определялась на основе синхронных 
наблюдений за показателям?! счетчиков активной и реактивной энергии. 
Полная (кажущаяся) мощность ( в кВт) вычислялась по выраже
нию

Т
Nn = / ^ а (2)

где -  активная мощность; Np -  реактивная мощность.

Зависимость г} (I) для этого агрегата приведена на рис. 1.
В связи с неготовностью службы эксплуатации предоставить возмож

ность измерять расходы в напорных трубопроводах остальных станций 
было решено для их агрегатов определить условные к.п.д. по выражению

пН
кт? -------- , (3)

п
где п — число оборотов гидрометрической вертушки, устанавливаемой 
на период испытания в определенной точке во входном сечении всасываю
щей трубы агрегата при разных его нагрузках (об /с ) .

Понятия и методика определения величин Н и Nj  ̂аналогичны опи
санным выше.

Обоснование и эффект применения показателя (3) изложены в работе 
[5] . Поскольку тарировочные кривые применявшихся авторами гидро
метрических вертушек весьма близки к прямым, проходящим через нача
ла координат, можно считать, что ход кривых ку? (J) и т? (I) аналогичен, 
и по ним можно установить нагрузку, соответствующую максимальному 
к.п.д. агрегата. По полученным характеристикам (см. рис. 1) максималь
ным к.п.д. насосных агрегатов соответствует их работа с токовой нагруз
кой: 100А на станции I подъема; 105 -  на станции II подъема; 145- 
150 на станциях III-V  подъемов.

Описанные натурные наблюдения на станциях I—IV подъемов произ
водились при параллельной работе 2 агрегатов, а на станции V подъема- 
1—2 агрегатов. Сводка данных о геометрическом напоре насосов (табл.
2) показала, что суммарный геометрический напор всех станций в период 
наблюдений оказался примерно на 5 м меньше проектного.

Теоретический анализ показал , что минимума затрат электроэнергии 
на перекачку воды можно добиться, выполняя следующие требования:



1. Загрузку системы в отдельные периоды года следует выбирать та
кой, чтобы суммы приростов мощности станций системы для каждого из 
этих периодов были одинаковыми. При этом важно, чтобы удельные за
траты энергии на станциях были минимальными. Они определяются зна
чениями напоров и к.п.д. агрегатов. Эти удельные значения изменяются 
в большей степени на станции I подъема, так как здесь напор зависит от 
уровня Вилейского водохранилища, высота призмы сработки которого

//, А

h, А

Рис. 1. Изменение к.п.д. основных агрегатов насосных станций ВМВС 
в зависимости от токовой н агрузки :
I -  агрегат N® 1; 2 -  N" 2 ; 3 -  N“ 3; 4 -  N® 4.



Т а б л .  2. Сопоставление действительных и проектных значений геометри
ческого напора насосов на станциях ВМВС

Н ом ер на- П роектн ы й  геом етри ч ески й
сосной стан- напор Н , м  прции

I 6,95 — 12,95 (в день наб
лю дений 9 ,0 )

II 11,09

Ш 17,67

IV 21,02
V 2 0 ,6 0

Величина гео м етр и ч еск о го  на- | Разность Н а 
пора во  в р е м я  наблю дений 
Н , м

8 ,0 4 -8 ,0 8  (8 ,06 )

1 2 .1 2 -  12 ,26  (1 2 ,1 9 )

1 7 .1 2 -  17,57 (1 7 ,3 2 ) 

1 8 ,5 3 -1 8 ,7 0  (1 8 ,6 2 ) 

1 7 ,8 0 -1 8 ,4 7  (18 ,14 )

Н , м  пр
н

-0 ,94

+1,10
-0,35

-2 ,40

-2,46

7 7 , 8 3 - 8 3 , 3 3  (7 4 ,3 3 ) -5,05

составляет 6 м. Поэтому в периоды с низкими напорами на I станции 
следует увеличивать подачу воды по каналу. Отсюда также следует, что 
ддя снижения затрат электроэнергии выгодно поддерживать возможно 
высокие уровни В ил ейского водохранилища.

2. На каждой станции распределение загрузки между агрегатами 
должно обеспечивать равенство к.п.д. всех агрегатов [6] . При данном 
состоянии агрегатов это соответствует их работе с одинаковой загрузкой.

3. При предпосылке обеспечения заданной отдачи воды из Заславского 
водохранилища в более многоводные годы можно уменьшить годовую 
переброску стока по каналу на величину прироста стока с водосбора р. 
Свислочь. Экономия в годы с водностью обеспеченностью 75; 50 и 25% 
составила бы соответственно 5,5; 10,5 и 14,9% от объема расчетной пере
броски.

Однако для практического снижения переброски в более многовохщые 
годы и поддержания уровней Вилейского водохранилища на возможно вы
соких отметках без риска: переполнения водохранилищ в периоды высо
ких половодий и паводков; нарушения гарантированной подачи воды в 
нижние бьефы Заславского и Вилейского водохранилищ; нарушения 
функций водохранилищ по защите от наводнений нижележащих городов 
и сельскохозяйственных угодий, а также с учетом требований рыбоводст
ва и рекреации к режиму уровней водохранилищ и допустимой интенсив
ности их сработки необходимо осуществлять эксплуатацию водохранилищ 
и насосных станций ВМВС в соответствии со специально разработанными 
диспетчерскими графиками. Выданного проектной организацией графи
ка изменения уровней Вилейского водохранилища в маловодном году 
(взятого из материалов расчета регулирования стока в проектном задании 
по одному характерному году) явно недостаточно.

В связи с отсутствием экспериментальных натурных связей между по
дачей и токовой нагрузкой агрегатов на станциях I—IV подъема сделана по
пытка найти такие связи по материалам диспетчерских записей. При этом



• -  1
д -  2
о -  J
X - i t
0 - 5  
°  -  6
д - 7
о - б
V - 9

5,0 6,0 а, мУс
Рис. 2. Связь м еж ду токовой 
нагрузкой и подачей агрега
тов насосных станций ВМВС. 
Н аблю дения:
1 -  2 .0 5 .7 7 ; 2 -  7 .0 5 .7 7 ; 3 -  
3 .1077; 4 -  10 .1 0 .7 7 ; 5 -  
1 6 .1 0 .7 7 ; 6 -  19 .0 2 .7 8 ; 7 -  
2 .0 3 .7 8 ; 8 -  1 9 .04 .78 ; 9 -  
2 7 .04 .78 .

использовались данные за те сутки, в те
чение которых агрегаты работали ”в од
ну нитку” и без переключений на другие 
нагрузки. Связи построены для условия 
одинаковой подачи всех насосных стан
ций (она определялась по связи Q (I) 
насосной станции V подъема). Как вид
но из рис. 2, наблюдается некоторый 
разброс точек. Его можно объяснить 
наличием русловой емкости канала

Расчетная проектная подача каж
дого агрегата принята 5,5 м^/с, что 
подтверждается имеющимися характе
ристиками. Ей отвечают нагруз
ки 1 51 ,155и145 А соответственно 
на станциях V—III подъемов. Нагрузку 
станций II и I подъемов следует назна
чать в пределах соответственно 100—
105 и 70—100,А, уточняя промежуточ
ные значения по уровням воды перед 
следующей по ходу станцией.

Важной задачей эксплуатации 
ВМВС является выявление и использо
вание других внутренних резервов.

После оснащения насосов всех 
станций устройствами по измерению 
расходов смогут быть построены свя
зи г? (Q) и 1 (Q ), на основе которых 
можно будет уточнить загрузку агре
гатов. При наличии в системе больших 
регулирующих емкостей целесообраз
но, чтобы агрегаты работали только с 
подачей, соответствующей максималь
ному К.П.Д., а регулирование объемов 
перекачки происходило за счет изме
нения числа работающих ’’ниток” агре
гатов..

Станут возможными также состав
ление водных балансов по участкам ка
нала и оценка влияния потерь воды из 
канала или приточности в канал под
земных вод с целью возможной коррек
тировки подач отдельных станиий.
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Необходимо оснащение бьефов насосных станций рейками, а еще 
лучше самозаписывающими уровнемерами для фиксации изменений 
уровней воды в канале. Это важно для составления водных балансов, а 
также для исследования возможностей управления уровнями воды в 
бьефах с целью снижения напоров, а значит, и затрат электроэнергии на 
перекачку вод̂ эі.

Большой интерес представляют вопросы подбора и использования 
основного оборудования насосных станций на транспортирующем кана
ле ВМВС. Здесь установлены осевые насосы ОП2-110 (на станциях I и 
II подъемов) и ОПЗ-110 (III, IV и V подъемов), приводимые асинхрон
ными двигателями с короткозамкнутыми роторами мощностью 1000 
и 1600 кВт.

Применение этих двигателей связано с некоторыми недостатками.
В частности, пуск их осуществляется рывком, что приводит к быстрому 
износу подпятников. Поэтому на станциях стараются возможно реже 
включать и выключать агрегаты .Применение синхронных двигателей позво
лило бы более плавно пускать агрегаты и создать предпосылки их исполь
зования в качестве потребителей-регуляторов электро энергии Б периоды 
отсутствия на канале ледового покрова система могла бы обеспечить за
данную суточную подачу воды, работая с максимальным количеством агре
гатов в периоды провалов нагрузки в энергосистеме, а в часы пик — с 
остановкой всех или части агрегатов. При этом важно осуществлять 
пуск и остановку насосов при свернутых лопастях рабочих колес с после
дующим их разворотом на ходу агрегатов. С этой целью необходима уста
новка на насосах станции V подъема механизмов с дистанционным из
менением угла разворота лопастей колес.

Рис. 3. Соотношение между 
активной и реактивной м ощ 
ностями электродвигателей 
насосных станций ВМВС 
подъема:
1 - 1 ;  2 - I I ;  З - Ш ;  4 -IV ;
5 - V .

Второй недостаток двигателей связан с большим значением коэффи
циента реактивной мощности. Как видно из результатов натурных опре
делений (рис. 3) ,связь между активной и реактивной мощностями агрега
тов всех насосных станций оказалась единой,а отношения реактивной и ак
тивной мощностей,по данным испытаний при разных нагрузках,находятся в 
пределах 1,25-0,76. При оптимальной (по к.п.д.) нагрузке агрегатов оно 
изменяется от 1 для станции 1 подъема до 0,8 -  V подъема. Это очень 
высокие значения (нормальные составляют 0,62-0,42). Переход на 
синхронные двигатели снял бы вопрос об использовании насосными стан
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циями реактивной мощности. Наоборот, появилась бы возможность ста
вить свободные агрегаты на работу вхолостую, превращая их в источники 
обычно дефицитной реактивной мощности [7]. Таким образом, переход на 
синхронные двигатели на насосных станциях также может рассматри
ваться как значительный резерв снижения затрат на перекачку воды.

Для корректировки возможностей системы необходимо периодически 
уточнять параметры притока воды к водохранилищам с учетом гидромет
рических наблюдений, по возможности в натурных условиях определять 
характеристики, необходимые для определения потерь воды из водохра
нилищ, более точно выявлять возможности водохранилищ и канала к ре
гулированию и перекачке стока, чтобы с }діетом рациональной на каждом 
уровне расчетной величины переброски разрабатывать и осуществлять 
правила эксплуатации водохранршищ и насосных станций системы. В отно
шении отдельных элементов этой работы следует отметить следующее.

В проектном задании ВМВС учет потерь воды из водохранилищ на льдо
образование, дополнительное испарение и фильтрацию произведен исходя 
из упрощенных схем. Они нуждаются в анализе и уточнении. Так, проис
ходящие при зимней сработке водохранилищ потери воды на льдообразо
вание в проектном задании определены без учета влияния снегового покро
ва [8]. Учет этого фактора позволит снизить расчетные значения потерь.

Утечка воды из водохранилищ путем фильтрации в проектном зада
нии включается в состав полезных попусков. Лишь в весенний период для 
условий В ил ейского водохранилища она рассматривается как потери. В 
работе [3] предлагается и эту часть утечек включить в состав полезных 
попусков. Для правильного назначения попусков из водохранилища в 
нижний бьеф было бы очень полезно в натурных условиях определить дей
ствительную величину и участок выклинивания в нижнем бьефе фильтра
ционных вод.

Целесообразность периодического уточнения потребностей в воде в 
зонах влияния водных систем связана с необходимостью водообеспечения 
новых, ранее не учтенных в проектных материалах народнохозяйствен
ных объектов, прогрессом в области технологии промышленного и сельс
кохозяйственного производства, совершенствованием водоснабжения, из
менением схем канализации, очистки и доочистки сточных вод, а также 
требований к качеству воды в их приемниках. Такие сдвиги произошли и 
происходят и в зоне влияния ВМВС. В частности, в связи с изменением 
схемы отведения и очистки стоков дождевой канализации г. Минска це
лесообразен пересмотр соотношения между величинами попусков из 
Заславского водохранилища в холодный и теплый периоды. Это позволи
ло бы повысить долю ресурсов воды, предназначенных для водоснабже
ния города.
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Обычно предусматривается освоение водных ресурсов по очередям.
В условиях В МВ С подпорные и другие соор)окения построены с парамет
рами, необходимыми для II очереди. В настоящее время нормальный 
подпорный уровень В ил ейского водохранилища находится на 0,8 м ниже 
намеченного для II очереди. Мыслилось, что при росте потребностей до
статочно поднять уровень воды в водохранилище на 0,8 м и его гаранти
рованная отдача увеличится при этом на 3 м^/с (емкость водохранилища 
повысится на 75 млн. м^, а площадь затоплений — на 13 км ) . Однако та
кого прироста зарегулированной отдачи в данном случае получить нельзя. 
Дело в том, что многолетняя составляющая полезной емкости водохрани
лища достигнет 33%. Учитывая тенденцию к сохранению аномалий стока 
[9] , проявляющуюся также в том, что маловодные годы наступают, как 
правило, не в одиночку, а группами, легко заметить: накопленная в мно
говодные годы вода будет использована в течение не одного расчетного, 
а группы маловодных лет. Значит, прирост зарегулированной отдачи Ви- 
лейского водохранилища в расчетный маловодный год никак не может 
быть даже равным приросту емкости многолетнего регулирования. Он 
намного ниже. о

Получить указанный прирост отдачи ВМВС ( ^  3 м /с) можно без по
вышения отметки подпора Вилейского водохранилища за счет использо
вания других внутренних резервов [3]. Полноценно использовать создан
ные предпосылки увеличения регулирующей емкости Вилейского водо
хранилища можно при подаче в него из других речных бассейнов незаре- 
гулированного стока.

Привлекает внимание факт пренебрежения возможностями энергети
ческого использования ныне вхолостую срабатываемой воды через водо
сбросы гидроузлов Вилейского и Заславского водохранилищ, а также че
рез быстротоки на водоразделе между рассматриваемыми бассейнами.
В связи с ростом цен на топливо в 2—3 раза [10] уже недопустимо не ис
пользовать комплексные гидроузлы для создания автоматизированных 
ГЭС и попутной утилизации гидроэнергии.

Подводя итоги, следует подчеркнуть наличие больших внутренних ре
зервов повышения эффективности В МВС. Для этого необходимы выпол
нение вносимых в данной работе рекомендаций, установка измерительных 
устройств, проведение наблюдений и исследований.

При разработке проектов водных систем целесообразно избежать не
достатков, допущенных при создании ВМВС.
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УДК 631.62:626.862+533.3

Г.Д. К у л а г и н а

УЧЕТ НУЖД ОРОШЕНИЯ В ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ БАЛАНСАХ

Орошение является одним из ведущих видов использования водных ре
сурсов. В связи со значительными перспективами развития орошения зе
мель в Белоруссии повышение точности определения потребностей в во
де на эти цели приобретает особое значение.

В настоящее время в проектной практике при составлении водохозяйст
венного баланса бассейна реки по гидрографам речного стока заданной 
обеспеченности (50,75,95% ) по всем расчетным участкам обеспеченность 
норм орошения принимается одинаковой, соответствующей, как правило, 
обеспеченности стока. Тем самым предполагается, что критические засуш
ливые периоды наступают по всей территории бассейна одновременно, за
сушливость орошаемого поля и маловодье в источнике совпадают, что не 
всегда соответствует природному ходу этих явлений. В результате расчеты 
оказываются недостаточно точными. Уточнению поможет учет асинхрон
ности потребности орошения по территории и асинхронности стока и оро
шения (осадков) во времени.

Величина потребности в воде для орошения с заданной обеспечен
ностью, определенная по данным конкретной метеостанции N^p, будет от
личаться от принимаемой на практике Np для всего бассейна на некоторую 
величину:

Nop = Xr K2 Np ,

I Д(.' К I ко )ффициеит, учитывающий асинхронность потребностей ороше
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ния по территории; К2 — коэффициент^ учитывающий асинхронность сто
ка и осадков.

Определить эти коэффициенты можно путем последовательного со
ставления балансов для отдельных створов по многолетним характерис
тикам колебаний стока и потребления воды. Этот прием позволяет автома
тически учесть влияние в замыкающем створе бассейна колебаний ороше
ния по территории и асинхронности стока и осадков на величину потреб
ности в орошении.

Однако расчет балансов бассейна реки по многолетним рядам колеба
ний стока и потребления воды в сравнении с обычным расчетом по гидро
графам стока довольно трудоемок, особенно когда бассейн расчленен на 
большое количество расчетных участков и требуется применение ЭВМ. Для 
многих случаев расчет балансов по гидрографам стока благодаря своей 
простоте и наглядности является вполне приемлемым при условии введе
ния поправочных коэффициентов К^,К2» описанных выше. Чтобы полу
чить численные значения этих коэффициентов, оценить эффект от их при
менения, нами были выполнены исследования по бассейну Верхнего 
Днепра.

Для расчета потребностей в воде для орошения была разработана 
программа на алгоритмическом языке ФОРТРАН, реализованная на 
ЭВМ ЕС-1020. В основу расчетного алгоритма положен биоклиматический 
метод С.М. Алпатьева [1], откорректированный для условий БССР [2].

Суть этого метода заключается в определении недостатка воды до 
оптимального увлажнения корнеобитаемого слоя почвы (дефицита вод
ного баланса почвы), запасы влаги в котором изменяются от наименьшей 
полевой влагоемкости Wjjg до (0,65—0 , 7 5 ) Расчеты выполняются по

уравнению водного баланса активного слоя почвы орошаемого поля. Про
грамма позволяет определять за каждый расчетный год по месячным ин
тервалам:

— удельную потребность в воде для орошения на 1 га площади;
— суммарный дефицит водного баланса за вегетационный период;
— потребность в воде для орошения на расчетном участке.
По данной программе для 10 метеостанций бассейна В ерхнего Днепра 

за период наблюдений (1945—1974 гг.) были рассчитаны величины дефици
тов водного баланса d, определяющие потребности в воде для орошения. 
Расчет производился для культурных пастбищ. Были статистически обра
ботаны полученные ряда d : определены среднемноголетние нормы дефи
цитов водного баланса d; их коэффициенты вариации С j, коэффициен-

С J
ты асимметрии отношение , фактическая обеспеченность (табл.1).

Полученные данные по дефициту водного баланса в основном соответ
ствуют нормам орошения БелНИИМ и ВХ [3]. Тенденции их распределе
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ния по территории совпадают, отклонения норм орошения БелНИИМиВХ 
от приведенных в табл. 1 не превышают 10%.

Из приведенных в таблице данных следует, что для различных ство
ров рассматриваемого бассейна потребность в воде для орошения неоди
накова. Процент лет из 30-летнего ряда, когда требуется орошение куль
турных пастбищ, колеблется от 67 до 90. Среднемноголетнее значение d 
изменяется от 42 до 101 мм, увеличиваясь с севера на юг. Коэффициент 
вариации колеблется от 0,65 для южных метеостанций до 1,18 для метео
станций, расположенных севернее. В годы с обеспеченностью 75% дефи
цит водного баланса изменяется от 85 до 148 мм, а в острозасушливые 
годы с обеспеченностью 95% — от 135 до 223 мм.

Анализ данных табл. 1 показывает, что различные по засушли
вости периоды наступали на рассматриваемой территории не одновремен
но. Так, 1959 г. зарегистрирован 4; 5-и 7-й метеостанциями как остроза
сушливый, 8-й — среднезасушливый, а остальными метеостанциями — 
влажный. Все это подтверждает предположение о наличии асинхронности 
дефицитов водного баланса по различным участкам. Количественным по
казателем этого может послужить коэффициент K j , аналогичный коэффи
циенту асинхронности стока, предложенному Н Б. Сомовым [4], и опре
деляемый для заданной обеспеченности по формуле

Т а б л .  1. Статистические характеристики дефицита водного баланса почв

М етеостан
ци я

Т ребуе
тся о р о 
ш ение, 
%лет

Н ор
м а
J ,M M

Cyd Csd

Cyd

Д еф и ц и т водн о го  баланса в засу ш л и вы е го д ы  
с обеспеченностью  Р

75% 90% 95%

го д м м ГО Д м м ГО Д м м

О рш а 67 42 1,18 0,69 1971 85 1951 128 1972 146

М огилев 70 55 0,98 0,79 1971 85 1959 158 1967 171

Ж лобин 67,5 70 0,75 0,68 1950 105 1967 131 1963 139

Б ор и со в 70 53 0,94 0,73 1955 85 1966 128 1959 135

Б о б р у й ск 83 72 0,82 0,71 1955 113 1971 165 1959 187

Р еч и ц а 80 79 0,85 0,72 1948 122 1951 199 1 9 6 3 ’ 203

Г ом ель 80 89 0,80 0,36 1951 141 1963 201 1959 223

Гуров 90 101 0,65 0,58 1959 148 1950 219 1963 220

М озырь 87 92 0,73 0,33 1945 141 1946 177 1963 221

Киев 90 78 0,61 1,74 1967 107 1966 153 1945 159
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к ,  = — m -  
 ̂ 2  d,

2

p.o
где S d — суммарный хронологический дефицит водного баланса; S d  — хр р^о
суммарный по всей территории равнообеспеченный d. S d  для каждогохр
года определялся как сумма за календарный год дефицита по всем метео
станциям:

S
2  d^^ = Б d ,хр

j=i

где S — число метеостанции.
После ранжирования значений 2  d рассчитывалась вероятность пре-хр

вышения каждого члена ряда по формуле 
m — 0,3

Р = ------------ 100%,
п + 0,4

где Р — значение обеспеченности; m — порядковый номер ряда; п — дли
на ряда.

Для определения суммарного равнообеспеченного дефицита 2  dp ^

все ряды d по метеостанциям ранжированы в возрастающем порядке с 
определением для каждого члена ряда соответствующего значения обеспе
ченности Р (%):

^  -Ip ■ 
j=l

Количественный эффект асинхронности выражается разностью меж
ду величинами суммарного равнообеспеченного и суммарного хроноло
гического дефицита при одинаковых значениях обеспеченности.

Для значений обеспеченности 75 и 95%, представляющих наибольший 
интерес в практических расчетах, значение соответственно равно 0,89 
и 0,84.Это означает,что за счет учета асинхронности дефицита водного ба
ланса по территории можно сократить потребности в воде для орошения 
в замыкающем створе бассейна на 16% по сравнению с принимаемыми 
по нормам 95% обеспеченности.

Как отмечалось выше, расчетные потребности в воде орошения, кроме 
асинхронности d по территории, зависят от асинхронности стока и осадков. 
На необходимость учета асинхронности стока рек и осадков в зоне оро
шения указывали в своих работах И.А. Железняк, Я.Ф. Плешков, И Я . Топ
чиев, М.Г. Голченко и др. Нами для того же периода (1945—1974 гг.) оп
ределены годовой сток и суммарный дефицит водного баланса для бас
сейна Верхнего Днепра. Для удобства расчета они представлены в относи
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тельных величинах — модульных коэффициентах. Определены обеспечен
ность годового стока и соответствующая ему хронологически — обеспе
ченность орошения. Коррелятивная связь между этими показателями вы
ражена довольно слабо ( г= 0,41). Поэтому для дополнительного анали
за весь диапазон обеспеченности годового стока разбит на три группы : 
0-25% (многоводные годы), 25-75 (средние по водности) и 75-100% 
(маловодные). Для них построены условные эмпирические кривые обес
печенности модульных коэффициентов орошения К^р (рис. 1). Подоб
ные кривые позволяют для любой водности с заданной степенью вероят
ности определить значение потребности в воде для орошения. Например, 
дня стока обеспеченности 95% (по которому обычно составляется водо
хозяйственный баланс) необходимо по условной кривой обеспеченности 
3 (см. рис. 1) с вероятностью 95% определить модульный коэффициент 
орошения К^р = 1,4. Тогда коэффициент асинхронности стока и осадков

можно определить как
К 1 4

V = — OR_ = =0,68,
2 2,04

где К ^^^ — модульный коэффициент, соответствующий дефициту водно

го баланса 95% обеспеченности. При Р = 75% К2 = 0,90.

Рис. 1. Условные кривые 
обеспеченности орошения 
при различной обеспечен
ности стока Р̂ст*
0 -2 5 %  ( 1 ) ;  2 5 - 7 5  ( 2 ) ;  7 5 -  
100%  (3 ) .

Таким образом, расчетно установлено, что для значительных террито
рий на величину потребности в воде для орошения существенное влияние 
оказывает наличие асинхронности дефицита водного баланса почв по тер
ритории и асинхронности стока рек и осадков в зоне орошения. Учет этих 
явлений при практических расчетах можно осуществить введением попра
вочных коэффициентов Kj и К2.

Для бассейна Верхнего Днепра учет этих факторов позволяет умень
шить расчетные потребности в воде орошения в замыкающем створе
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(г. Киев) при обеспеченности Р 75% на 20%, а при 95% — на 43%. Это улуч
шит состояние водохозяйственного баланса бассейна, так как будут уч
тены значительные водные резервы.

Изложенный подход может быть применен в большинстве районов 
страны, где развивается орошение земель.
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УДК 333.9 + 626.81
С.А. Ш и ш о к и н

СОГЛАСОВАНИЕ ИРРИГАЦИОННОГО ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ 
ВНУТРИХОЗЯЙСТВЕННЫХ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

С ВОДНЫМИ РЕСУРСАМИ В ПРЕДЕЛАХ ОГРАНИЧЕННОГО ЧИСЛА ЛЕТ

Среди существующих приемов решения оптимизационной задачи опре
деления параметров оросительной системы значительную группу представ
ляют методы, основанные на использовании в качестве функции цели ве
личины чистого дохода [ 1—6]. Эта функция многомерна, и для поиска экст
ремума требуется введение ряда ограничений (по водоземельным ресур
сам, коэффициентам их использования, показателям фондоемкости, 
энергетическим затратам и т.д.) [7—10] . Существенно то, что ряд факторов 
функции цели зависит от площади оросительной системы. Временив из
менчивость водных ресурсов и водопотребления обусловливает вариацию 
площадей гарантированного полива. Поэтому вначале устанавливается 
область существования площади оросительной системы. Определение рас
четной обеспеченности системы является итогом технико-экономическо
го обоснования.

Аналогичная ситуация возникает при формулировании функции цели 
в виде минимизируемых приведенных затрат [7,8,10,11] или штрафов [12].

При рассмотрении существующих методов решения оптимизационных 
задач в орошении обращает на себя внимание несогласованность учета фак
торов времени на разных уровнях. С одной стороны, оптимум функции 
цели устанавливается для условия непревышения срока окупаемости. Во
дохозяйственные же расчеты этого ограничения не учитывают. В большин
стве случаев обеспеченности стока и водопатребления^уетанавяинаются

2 Зак.6763 17



для произвольного многолетия, равного числу лет наблюдения. Исполь
зуются генеральные совокупности, генерируемые методом Монте-Карло, или 
принимаются априорные величины гарантированной водоподачи с обес
печенностью стока 0,97 или 0,99 [4,6] . Но повторяемость непревышения, 
равная для этих обеспеченностей 33—100 годам, в 4—16 раз превышает нор
мативный срок окупаемости. За такой период коренным образом изме
няется комплекс социально-экономических и технологических факторов 
оросительных мелиораций (объемы финансирования, оросительная техни
ка, сорта и культура севооборотов, агротехнические приемы, урожайность, 
производительность труда и т.п.).

И в методическом плане принятие в качестве начального условия фик
сированной обеспеченности гарантированной подачи (например, на уровне 
0,97 или 0,99) противоречит логике стохастики, поскольку при вероятнос
тном характере величин стока и оросительных норм их обеспечешость 
также относится к случайным величинам.

Представляет практический интерес рассмотрение следующей задачи. 
Имеется местный водоисточник с ограниченными ресурсами. На его базе 
планируется создать внутрихозяйственную оросительную сеть. Потенци
альная площадь земель, пригодных для орошения, превышает возможные 
площади орошения, что отвечает случаю условноюрошаемого характера 
оросительной системы. Незначительные размеры внутрихозяйственной 
системы (порядка сотен гектаров) и местных водных ресурсов позволяют 
не учитывать асинхронность, межрядную и внутрирядную корреляцию сто
ка и суммарного испарения.

К числу оросительных систем, отвечающих этим условиям, относятся 
земледельческие поля и другие системы на сточных водах, системы на 
ограниченном отборе подземных вод, ряд систем на местном стоке 
(лиманные, с водозабором из прудов, наливных водоемов и копаней).

Требуется найти статистическую модель для определения средней пло
щади неполитых земель в зависимости от продолжительности расчетного 
многолетия при условии, что оно не превышает нормативного срока оку
паемости.

В І-ТЫЙ год ( і= 1, 2, 3 . . . ,  Т <  Т^) (Т -  расчетный период, -  нор

мативный срок окупаемости) при оросительной норме М ̂  в расчетный пе
риод и стоке или водоподаче в этот же период при коэффициенте ис
пользования стока 7 может быть полита площадь

F - 7
М,

Оросительная система запроектирована с размером площади

(1)

(2)
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где р и s ~ искомые обеспеченности стока (водоподачи) и оросительной 
нормы. Причем для последней принята вероятность непревышения.

Для оросительных систем условно-ороыіаемого типа в m лет из Т часть 
площади будет не полита, а в Т-ш лет — окажется политой целиком. Соот
ветственно имеем условие перебойности водоподачи:

Qi = Qpm
при

Мі = Мз
m

Q i<  Q,

M i > M ^
(3)

где Pj^ >  p и >  s — обеспеченности для перебойных лет. Для периода 
гарантированной водоподачи ( с учетом фиксированной площади системы)

Qi = Qp

M - ą
при

Q :> Q

М. < М
1 S J

(4)

За расчетный период Т лет средняя площадь политых земель определит
ся из условия

Т - т
F = - - (  S 

Т m

^Рп
-Н7 * 2: ) ■

® 1
(5)

m

С учетом того,что Q иМ_ фиксированы, вместо (5) можно записать Р ^

F = -

m

^ [ ( T _ m ) i +  2  Р ™] .
^  Мз  ̂ Мз^

(6)

Разность (2) и (6) представляет собой среднюю за Т-летие площадь неполи- 
тых земель:

f_«_p (7)

После перехода к относительной площади неполитых земель и мо-
дульным коэффициентам стока и оросительной нормы окончатель
но имеем

Fo Т
( п, -  3 _  2  ^  Pip

К.р 1 S
) ■ (8)

m
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функция неполитой площади (8) в явном виде учитывает статистичес
кие параметры распределений стока и оросительных норм через их модуль
ные коэффициенты и число перебойных лет m за рассматриваемый расчет
ный период — Т лет. Это позволяет исследовать характер изменения пло
щади поливных земель, варьируя продолжительность расчетного периода 
в интервале от одного-двух лет до нормативного срока окупаемости или 
ограничивая его периодом физического срока службы поливного обору
дования, перехода на другие севообороты и т.д.

Для решения (8) необходимо установить способ определения расчет
ных значений модульных коэффициентов стока и оросительных норм. 
Здесь имеются две задачи. Первая касается методики определения пара
метров кривых обеспеченности. Она состоит в расчете коэффициентов ва
риации и асимметрии обычными методами математической статистики 
или специальными приемами, известными в гидрологии (сток) и гидро
мелиорации (оросительная норма).

Вторая задача состоит в установлении значений обеспеченностей р и 
S , в том числе и для гарантированных условий орошения.

В работе [13] было показано, что это решение в первом приближе
нии может быть получено на основе локальной теоремы Лапласа. В ре
зультате расчетов и анализа была получена двухпараметрическая зависи
мость р = f (m,T) (рис. 1), позволяющая искать решения функционалов . 
вида p=f(m ,T) и т = Г (р ,Т ) .

Анализ реккурентной функции (8) нагляднее сделать для частных 
случаев сочетаний гидролого-климатических и водохозяйственных ус
ловий.

При орошении на незарегулированном речном стоке следует учесть 
различия в поведении кривых обеспеченностей оросйтельш>іх норм в раз
ных климатических зонах. В аридных районах осадки вегетационного пе
риода весьма малы по сравнению с оросительной нормой. Здесь низка 
изменчивость оросительной нормы [6], обычно порядка С^— 0,10, поэтому
приближенно можно принять,что при 0,50 <  S <  0,95 . Это
приводит (8) к виду

1

m

1
f = —  ( m

К.

m
^  ) . 
1 Рщ

(9)

Расчеты по (9) для периода Т = 8 лет для распространенного случая С^=
IV^ приведены в табл. 1. Определение р ^  произведено по графику, 

ііредс іанленному на рис. 1.
И )К)й же таблице даются расчеты неполитой площади оросительной 

I IU іемм м гумидиой зоне при орошении сточными или подземными вода
ми Дин ною  слу'іая можно пренебречь изменчршостью водоподачи. Дей- 
I I ИИ ИЛИЮ, о икн ительпос постоянство интенсивности технологических
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Т а б л .  1. Средняя многолетняя площадь неполитых земель,'

П арам етр Значение при числе п еребой н ы х лет

0 1 2 3 4 5 6

А ридная зона

0,935 0,915 0,775 0,645 0,495 0,355 0,2 60

0 ,30 0,0 0 ,6 5,3 8,9 12,9 18,9 22.8

С у = 0 ,5 0 0,0 0,9 8,5 12,7 21,8 25 ,8 34,6

Г у м и д н ая  зон а (орош ение на сточны х и п о д зем н ы х  в о д ах )

m 0,065 0,085 0,225 0,355 0,505 0,635 0 ,740

Су= 0 ,30 0,0 0,9 6,4 9,8 14,1 19,0 24,2

С у = 0 ,5 0 0,0 1,4 7,0 10,9 17,4 21,2 33,9

Рис. 1. Зависимость наиболее 
вероятных значений обеспе
ченности от продолжитель
ности расчетного Т-летия и 
числа перебойных лет (циф
ры у кривых).
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процессов и наличие буферных емкостей на станции очистки приводит к 
незначительной изменчивости расхода сточных вод. Мало меняются во 
времени и дебиты скважин. Тогда О и 1, что приводит (8) к виду

f = — ( m 
Т

К .
m
Б
1 т с : - )  ■ (10)

m
При расчете по (10) s есть вероятность превышения, определяемая из ус
ловия S = 1 — р.

Из анализа табл. 1 следует, что площадь неполитых земель возрастает 
с ростом числа перебойных лет и с увеличением коэффициента вариации 
стока или водопотребления. При обеспеченностях больше 65—70% и пере
боях подачи воды в 25-37% рассматриваемого числа лет эта площадь рас
тет относительно медленно и не превышает 10% от проектной площади сис
темы. Увеличение числа перебойных лет более 50% приводит к заметному 
росту площадей неполитых земель, которые могут достигать 25—30%.

Следует указать на то, что уравнение (10) позволяет также исследо
вать поведение размеров неполитых площадей для стационарных систем с 
водозабором из крупных рек, когда водоподача существенно меньше 
расходов реки в межень.

Большой практический интерес представляет исследование функцио
нала (8) в общем виде. Но пока этому препятствует отсутствие надежной 
методики определения сопряженных значений вероятностей р и з  [14]. Из
вестны попытки использования регрессионного анализа. Однако он не дал 
практически приемлемых результатов.

При современном состоянии изученности вопроса решение поставлен
ной задачи для варьирующих рядов стока оросительных норм можно найти 
на основе п-летнего статистического ряда величин орошаемой площади.С уче 
том (1) и (2) выражения (7) и (8) непосредственно приводят к уравне
нию

f = —  
Т

m  -

К "

m р

1 Рщ ^
( 11)

где Кр -  модульный коэффициент площади орошения обеспеченностью 
р. Правомерность такого подхода подтверждается тем, что он нашел при
менение в нормативных документах [15].
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УДК 551.48
Г.Н. М о л ч а н, А.В. К л е б а н о в

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ВЕСЕННЕГО 
ПОЛОВОДЬЯ РЕК ПОЛЕСЬЯ

Согласно действующим нормам [1,2], расчетные гидрографы полово- 
;щй строятся по равнообеспеченным значениям объемов и максимальных 
расходов. Продолжительность половодья, соответствующая этим гидро
графам, является основным элементом весеннего стока при его регулиро
вании с целью обеспечения уроненного режима в водоприемнике, опреде
ляющего площадь и длительность затопления и подтопления земель. Поэ
тому возникает задача нахождения расчетной продолжительности весен
него половодья диффереццированно, в зависимости от различной водности 
весны, т.е. от сочетания максимального расхода Q и слоя стока h. Для рек 
равнинных районов, изученных и не изученных в гидрологическом отно
шении, можно использовать предлагаемый в данной работе метод, апроби
рованный на 5 речных водосборах, расположенных на левобережье р. При
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пять в Белорусском Полесье, по которым установлено, что мелиоративные 
мероприятия не влияют на режим весеннего половодья.

Максимальные расходы воды, слои стока и продолжительность поло
водья (по годам) приняты по данным Гидрометслужбы БССР [3, 4, 5 ].

Границы половодья устанавливались по гидрографам стока в соот
ветствии с [6]. За начало половодья принимался первый день со значи

тельным увеличением расхода воды,а за окончание—день в конце кривой спа
да половодья,когда интенсивность спада уже резко снизилась.Объем весен
него половодья был принят суммарным, включая поверхностный и грун
товый сток.

Для сглаживания и экстраполяции эмпирических кривых обеспечен
ности максимальных расходов и слоя стока за половодье применены кри
вые трехпараметрического гамма-распределения, параметры которых ус
тановлены непосредственно по имеющимся рядам наблюдений, согласно 
[ 1 ], и сведены в табл. 1.

При статистическом анализе многолетних колебаний максимальных 
расходов половодий некоторые члены были исключены, как резко выде
ляющиеся согласно параметрическому критерию. Как указано в [7], на
ступление экстремных значений характеристик стока может явиться след
ствием особых гидрометеорологических процессов, способствующих по
явлению вариантов малой вероятности (нерепрезентативных для данной 
выборки) или генетически не совместимых с остальными членами ряда.

Продолжительность весеннего половодья рек (Т в сутках) может 
быть выражена следующей функциональной зависимостью:

_ h F ___
86,4*Q

9где h — слой стока, мм; F — площадь водосбора, км ; Q — максималь
ный среднесуточный расход, м^/с; 7 — коэффициент полноты формы 
гидрографа, принимаемый в качестве одной из характеристик формы гид
рографа и равный отношению Q к среднему расходу за период половодья

Q (  7 = —| )  [7].

Исследованиями установлено, что величина коэффициента 7 зависит 
от водности весны и с достаточной для практических расчетов точностью 
аппроксимируется уравнением:

7 = а + b-Q + c h , (2)
где а, Ь, с — постоянные коэффициенты для данного водосбора.

Подставив (2) в ( 1), получаем формулу для определения продолжи
тельности весеннего половодья для каждого конкретного года: 

h-F
Т = -------- ( a  + b-Q + c - h ) .  (3)

86,4-Q

Т = Г ( 1)
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Т а б л .  1. Максимальные среднесуточные расходы воды и слои стока 
весеннего половодья рек

Река — п у н кт П лощ адь
водо сб о -

2р а ,к м

П ери од  наблю дений Э лем ент
п о л о 
во д ья

Н орм а

Q, M̂ /C
h, MM

Cv
Cvгоды число

лет

Р. Б о б р и к — 1450 1 9 2 5 -1 9 3 3 , 44 Q 35,0 0,54 1,0

с. П арохон ск 1 9 4 0 -1 9 4 1 43 h 66,0 0,47 1,0
1 9 4 5 -1 9 7 7

Р. Птичь — 8770 1 8 9 5 -1 9 1 7 ,. 71 Q 257 0,58 2,0

с. Л учицы 1 9 2 6 -1 9 4 1 ,, 70 h 85 0,41 1,0

1 9 4 5 -1 9 7 6

Р. Я сельда — 916 1 9 2 8 -1 9 3 3 ,, 39 Q 33,1 0,60 2,0

г. Б ереза 1 9 4 1 ,1 9 4 5 - h 83 0,46 1,5
1977

Р. Оресса — 520 1 9 2 6 -1 9 3 9 ,, 44 Q 21,9 0,58 2,0

с. В е р х у т и н о 1 9 4 7 -1 9 6 0 , h 73 0,45 1,0
1 9 6 2 -1 9 7 7

Р. О ресса — 3580 1 9 2 6 -1 9 4 1 ,, 48 Q 81 ,3 0,62 2,0

с. А н д реевка 1 9 4 5 -1 9 7 6 h 65 0,48 1,5

Т а б л. 2. Значение коэффициентов а, Ь, с зависимости (2)

Река — п у н к т Число лет  
наблю дений, 
во ш ед ш и х  в 
расчет

а Ы о^ С-1 0^ К о эф ф и 
циент
м н о ж ест
венной
к о р р е л я 
ции

К Д

P. Б о б р и к  — с. 
П арохонск 42 1,80 4,2 30 -1,163 0,78 12,8 13,5

Р. Птичь — с. 
Л учицы 69 1,63 0,401 -0,222 0,79 17,3 14,8

Р. Я с е л ь д а -  
г. Б ер еза

38 2,26 5 ,020 -1 ,310 0,78 12,1 1 5 ^

Р. О ресса — с. 
Верхутино 44 2,18 5,2 30 -0,915 0,91 34,7 И  ,1

Р. О ресса — с. 
А ндреевка 48 1,42 0 ,7 0 0 0 ,208 0 ,74 11,2 15,1
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в табл. 2 приведены коэффициенты а, Ь, с зависимости (2), вычислен
ные методом наименьших квадратов, коэффициенты корреляции, а также 
средние относительные ошибки I ( в  процентах) в определении про
должительности половодий по (3) по сравнению с наблюдавшимися дан
ными конкретных лет.

Оценку достоверности коэффициента корреляции проведем с по
мощью коэффициента достоверности К^, равного отношению коэффициен
та корреляции к его среднему квадратическому отклонению:

к  =
д (4)

1 -  Г
где /г/ — абсолютная величина коэффициента корреляции; п — число чле
нов ряда.

В гидрологических расчетах при Кд >  3 значение коэффициента корре
ляции считается достоверным; 3 > К д >  1 — имеется тенденция связи корре
лируемых величин; Кд <  1 — связь отсутствует [8]. Из таблицы следует, 
что для всех расчетных случаев К >  3, и, следовательно, наше утвержде
ние о найденной с помощью коэффициента корреляции тесноте связи до
стоверно.

Следует отметить, что при определении продолжительности весеннего 
периода в подвижных границах установление конца весны представляет 
определенные трудности (часто в это время появляются новые подъемы

Т а б л .  3. Расчетная продолжительность весеннего половодья рек

Р ека — п у н к т Э лем ент
п о л о в о д ья

О беспеченность Q и h, %

0,5 1 5 10 25

Р. Б о б р и к  — ст. Па У 3,81 3,68 3,32 3,12 2,83

ре хо н ск Т 110 107 97 93 84

Р. Птичь — с. Лу- Т 4,42 4,14 3,48 3,17 2,73

чицы Т 104 102 95 93 89

Р. Я сельда — г. Б е  7 4,91 4,58 3,83 3,48 3.05
реза т 100 96 87 84 79

Р. О ресса — с. Верху- 7 4,20 3,96 3,40 3,13 2,81

тино т 62 61 58 57 56

Р. О ресса — с. А ндре 7 3,64 3,43 2,92 2,69 2 ,34

ев к  а т 93 90 83 80 76
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дождевого происхождения), из-за которых невозможно избежать элемен
та субъективности. Все это в конечном счете ведет к ослаблению связи (2) 
и снижению точности расчета продолжительности половодья по (3). Поэто
му фактические значения / § j /  могут быть меньше приведенных в табл. 2.

В табл. 3 даны вычисленные по (2) и (3) коэффициенты у  и продол
жительность весенних половодий с равнообеспеченными значениями мак
симальных расходов Q и слоев стока h.

Как следует из табл. 3, с уменьшением обеспеченности коэффициенты 
полноты формы гидрографа и продолжительность весеннего половодья 
увеличиваются. Возрастание коэффициента у свидетельствует об увеличе
нии крутизны (неравномерности) гидрографа, и наоборот — уменьшение 
у зосазывает на его распластывание.

Для не изученных в гидрологическом отношении рек расчетная про
должительность половодья, соответствующая заданной обеспеченности Q 
и h , определяется по (1).

Значение расчетного коэффициента полноты формы гидрографа (7р)
следует принимать по ближайшей изученной в гидрологическом отноше
нии реке-аналогу (7р = у ^  [1,9].

В заключение необходимо подчеркнуть, что в настоящий момент в 
научной литературе многими исследователями приводятся формулы для 
определения только средней многолетней продолжительности весеннего 
половодья [ 10, 11, 12]. Полученная нами зависимость (3) позволяет 
дифференцированно, в зависимости от различной водности весны, т.е. от 
сочетания максимального расхода Q и слоя стока h, рассчитывать искомую 
продолжительность Т.
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Л.А. Г р и н е в и ч ,  П.П. Р у т к о в  с к и й
ВОПРОСЫ ИНЖЕНЕРНОЙ ЗАЩИТЫ ОТ НАВОДНЕНИЙ В ПОЙМЕ 

р. ПРИПЯТЬ И ВЛИЯНИЕ ОБВАЛОВАНИЯ НА РЕЖИМЫ 
МАКСИМАЛЬНОГО СТОКА

Повышение интенсивности сельскохозяйственного использования пой
менных земель является одним из важнейших резервов увеличения объе
мов производства продукции сельского хозяйства. Однако продолжитель
ное затопление пойм в естественных условиях ограничивает возможнос
ти ведения культурного луговодства на этих угодьях. Характерным при
мером является пойма Припяти, продолжительность почти ежегодного за
топления которой достигает 3—4 месяцев, а в отдельные годы — весь вегета
ционный период.

Первоочередной задачей является регулирование продолжительности 
затопления поймы с целью вовлечения этих земель в интенсивное хозяйст
венное пользование.

Одним из радикальных средств защиты территории от наводнений счи
тается создание водохранилищ многоцелевого использования. Однако воз
можности этого в бассейне р. Припять ограничены в силу геоморфологичес
ких особенностей рассматриваемого бассейна.

Недостаток регулирующих емкостей можно в значительной степени 
компенсировать за счет массового строительства небольших прудов-водо
хранилищ. В связи с этим особое значение приобретает определение ра
циональных режимов регулирования. В частности, представляет интерес ис
пользование регулирующих емкостей водохранилищ не для срезки пика 
паводка, а для аккумулирования объемов воды на спаде половодья и со
кращения за счет этого продолжительности половодья [ 1 ]. Одним из воз
можных средств регулирования стока на водосборе является создание 
резервных регулирующих емкостей по типу водохранилищ, действующих 
периодически и заполняемых только в годы прохождения высоких поло
водий и паводков (не чаще 1 раза в 5—10 лет). В остальные периоды эти 
емкости остаются опорожненными и территория может использоваться как 
обычно. Такие регулирующие емкости должны располагаться на основных, 
формирующих максимальный сток притоках. Для их создания могут быть 
отведены территории, не пригодные к интенсивному сельскохозяйственно
му использованию. В перспективе, по мере хозяйственной необходимости 
они могут быть превращены в постоянные водохранилища.

Ограниченные возможности создания водохранилищ не позволяют; од
нако, рассчитывать на полное упорядочение гидрологического режима пой
мы без специальных инженерных мероприятий.

Имеет смысл рассмотрение схемы регулирования продолжительности 
затопления поймы с помощью затопляемой системы обвалования, состоя-

УДК 627.153
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щей из невысоких дамб и насосной станции повышенной мощности [2\ 
Принцип действия такой системы заключается в том, что обвалованная 
территория через специально предусмотренные сооружения затапливается 
водами весеннего половодья на подъеме и остается затопленной во время 
прохождения максимальных расходов воды и на первой стадии спада уров
ней. Сокращение продолжительности затопления обвалованной территории 
достигается за счет ускоренного сброса воды с помощью насосной станции 
после того, как уровень в реке станет ниже гребня дамбы.

Применение затопляемой системы обвалования позволяет сократить 
в 3—6 раз объемы земляных работ по дамбам обвалования. Вместе с тем в 
1,5—10 раз (в зависимости от расчетного модуля откачки) увеличивается 
стоимость насосных станций, поскольку требуемая производительность 
их оказывается значительно выше по сравнению с обычными насосными 
станциями, работающими на незатопляемых польдерах.

Выполненные расчеты для условий Припяти (в. п. Коробы) в диапазо
не площадей обвалования 300—2000 га показали, что затопляемые системы 
обвалования по капитальным затратам дешевле незатопляемых на 15—35% 
при модуле откачки насосной станции менее 0,01 м^/с с га.Однако при этом 
сокращение продолжительности затопления невелико. При модулях от
качки более 0,01 м^/с стоимость затопляемых польдеров значительно вы
ше незатопляемых из-за высокой стоимости насосной станции, которая не 
перекрывается экономией на земляных работах. Кроме того, эксплуатация 
затопляемых польдеров является более сложной: увеличивается опасность 
разрушения дамб, занесения обвалованных угодий песчаными наносами; 
велики затраты на послепаводковые ремонты по дамбам и мелиоративной 
сети. Из сказанного можно сделать вывод, что затопляемые системы обва
лования в условиях поймы р. Припять могут использоваться в качестве 
дополнения в основном к незатопляемым системам обвалования .Таким обра- 
зом,основным направлением инженерной защиты земель в пойме р.Припять 
является обвалование пойменных угодий незатопляемыми дамбами.

Разработка достоверного прогноза режимов максимального стока в 
условиях обвалования — ключевая задача создания экономичной и надеж
ной системы противопаводковой защиты.

Исследования уроненного режима и оценка его изменений в условиях 
обвалования поймы Припяти выполнены на основе сочетания методов мате
матического и гидравлического моделирования. Такой подход позволил 
осуществить взаимное уточнение результатов и значительно расширить диа
пазон решаемых задач. Для моделирования максимального стока была 
составлена математическая модель камерного типа: русло реки с поймой 
разбивалось вдоль по реке на камеры. Движение воды интерпретировалось 
как процесс протекания воды из одной камеры в другую. Для математи
ческого описания процесса использовалась система дифференциальных
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уравнении, аппроксимирующих уравнения неустановившегося движения 
воды [3];

1) уравнение динамического равновесия без учета инерционных членов

V l = Z i + - -  <&i_iQ2j_isignQi.i , (1)
где Z | Z. — уровни воды в граничных створах; К — поправочный ко

эффициент на ледовые условия и зарастание; модуль гидравличес
ких сопротивлений; — расход воды в верхнем граничном створе;

2) уравнение неразрывности (уравнение баланса воды) :

dw*
(2)

где R- — боковой приток к і-ому расчетному участку; Q • -  расход воды 
в нижнем граничном створе.

Расчет прохождения паводка в условиях обвалования реки требует 
предварительной настройки модели для определения некоторых ее пара
метров, и в первую очередь коэффициентов шероховатости. С этой целью 
сначала было выполнено моделирование формирования наблюдавшегося 
паводка в естественных условиях поймы (без обвалования). Моделировал
ся паводок 1976 г., поскольку по этому году имеются наиболее полные и 
достоверные данные гидрологических наблюдений, а морфологические 
характеристики отражают современное состояние поймы.

Расчет естественного режима на математической модели выполнен для 
участка р. Припять от в.п. Любязь до в.п. Мозырь.

Предварительно участок был разбит на 62 камеры средней длиной око
ло 6,5 км исходя из условия, что перепад уровней между соседними рас
четными створами не превышал 0,5 м. Для каждой расчетной камеры 
задавалась следующая морфометрическая информация: длина камеры по 
руслу и пойме, осредненные коэффициенты шероховатости отдельно 
для русла и для поймы, площади и смоченные периметры характерных 
сечений в диапазоне колебания максимального уровня с шагом по высоте 
0,5 м.

Для обеспечения достоверности расчетов производилось деление не
которых камер. Окончательное их количество составило 94.

Исходными гидрологическими данными для расчета естественного ре
жима были входной гидрограф на Припяти по в.п. Любязь, гидрографы по 
26 притокам и 16 гидрографов склоновой приточности. В результате 
объединения гидрографов отдельных притоков и склоновой приточности 
всего в расчетах использовалось 37 гидрографов.
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Расчеты естественного режима позволили: а) уточнить выбранную 
расчетную схему, т.е. определить необходимое количество и параметры 
расчетных камер; б) добиться устойчивости решения; в) уточнить коэф
фициенты шероховатости и тем самым добиться удовлетворительной схо
димости вычисленных и наблюдаемых уровней и расходов и оценить точ
ность моделирования.

В соответствии с принципами построения математической модели ка
мерного типа одним из основных параметров является коэффициент ше
роховатости, который в данной постановке задачи представляет собой ин
тегральную характеристику сопротивлений движению потока. Его величина 
определяется взаимодействием ряда факторов: общим состоянием поверх
ности поймы и характером растительности; особенностями местных сопро
тивлений; неравномерностью движения потока; Возникновением водоворот
ных зон и обратных течений; взаимодействием пойменного и руслового 
потока и др. Путем визуального обследования поймы и использования ма
териалов аэрофотосъемок для каждой камеры были определены пределы 
изменения коэффициентов шероховатости, а затем приняты осредненные 
коэффициенты. В процессе расчетов производилось сравнение результатов 
расчетов (расходов и уровней) с данными наблюдений. По результатам 
сравнения принятые за искомые коэффициенты шероховатости коррек-
гировались. Затем расчеты повторялись. За окончательные бьши приняты 
коэффициенты, совокупность которых дала наименьшее отклонение от 
данных наблюдений.

Средняя погрешность вычисления максимальных уровней составила 
примерно 10 см, наибольшая — 20 см, в процентах от амплитуды колеба
ния горизонтов воды это равнялось соответственно 5,4 и 10%. Средняя 
погрешность вычисления максимальных расходов — примерно 9, наиболь
шая — 27%. Анализ показывает, что математическая модель позволила 
вычислить естественные уровни и расходы с точностью, соответствующей 
гочности исходной информации. Это дает основание предположить, что 
погрешности расчетов и для условий обвалования не превышают допусти
мых значений.

Были рассмотрены три варианта сплошного обвалования Припяти на 
участке в.п. Речица — г. Мозырь с расстоянием между дамбами в среднем 
2; 4 и 6 км. При этом учитывалось влияние, оказываемое защитными ме
роприятиями на исходные гидрологические и морфометрические характе
ристики. Изменения в морфометрической информации касались геометри
ческих характеристик поперечных сечений. Гидрологшеские данные коррек- 
г ировались с учетом частичных изменений мест впадений притоков и сброса 
склоновой приточности. В связи с необходимостью увязки в календарном 
плане основных фаз максимального стока по основной реке, притокам и 
склоновой приточности в качестве расчетных для проектных условий бьши 
приняты 6 реальных лет — 1931, 1932,1952, 1956,1958, 1970, имеющих
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1—18% обеспеченность по объему половодья и 5—10% — по максимально
му расходу, а также 1976 г. с максимальным расходом 25% обеспечен
ности.

Коэффициенты шероховатости для проектных условий уточнены на 
основе результатов исследований на физической модели. Принятые расчет
ные коэффициенты шероховатости в среднем на 10—12% меньше получен
ных при расчете естественного режима.

Общая протяженность расчетного участка 470 км (в. п. Речица — в. п. 
Мозырь). Участок был разбит на 120 расчетных камер. Для каждой каме
ры положение дамб задавалось расстоянием вправо и влево от оси реки. В 
результате расчетов, выполненных на ЭВМ ЕС—1020, получены уровни и 
расходы для каждой расчетной камеры по шести годам для трех вариантов 
обвалования.

С целью определения расчетных параметров максимального стока на 
клетчатку вероятностей с кривыми обеспеченности максимальных расхо
дов и уровней в естественных условиях по водпостам были нанесены рас-

Т а б л. 1. Максимальные расходы и коэффициенты влияния дамб 
обвалования на максимальные расходы

О бес Вари- В одпосты
печен
ность

анты
обва- К о р о б ы Т уров М озы рь

м а к 
си
м а л  ь- 
ны х 
рас
ходов

лова-
ния Q ,^ е с т

М ^/с
Q n p -

м ^ /с

Q
к - - ^ ,

Ч е т

Q ,^ е с т
3 , м  /с

Ч р >

м  /с

О п п
К = ^ г

Qест

Q ,^ е с т ’
3 .м  /с

3 ,м  /с
k - _ 4 ł .

Q̂е с т

1 2 2 1 0 — - 3750 4425 1,18 6040 65 70 1,09

1 2 22 1 0 2330 1,05 3750 4650 1,20 6040 6740 1,12

3 221 0 2420 1,10 3750 4825 1,29 6040 6920 1,15

1 1550 - - 2650 3250 1,2 3 4200 4740 1,13

5 2 1550 1660 1,07 265 0 3400 1,28 4200 4860 1,16

3 1550 1740 1,12 2650 3650 1,38 4200 5040 1,20

1 1240 - - 2140 2725 1.2 7 3390 3 8 8 0  1,14

10 2 1240 1340 1,08 2140 286 0 1,34 3390 4000 1,18

3 1240 1420 1,15 2140 3100 1,45 3390 4160 1,23

1 832 - - 1480 1990 1,34 2290 2720 1,19

25 2 832 910 1,10 1480 2120 1,43 2290 2840 1,24

3 832 980 1,18 1480 2 325 1,57 229 0 2920 1,28

П р и м е ч а н и е :  В ариант 1 — м ак си м а льн о е  расстояние м еж д у  д ам б ам и , 3 — м и 

ним альное.
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чо;цэі и уровни, вычисленные для проектных условий. Проведенные по 
полученным точкам кривые обеспеченности максимальных расходов при 
обваловании параллельны соответствующим кривым в естественных усло- 
IIИЯХ. Коэффициенты влияния обвалования на максимальные расходы (от
ношение расходов в проектных условиях к естественным) представлены в 
іабл.1.

Кривые обеспеченности уровней в проектных условиях не параллель
ны кривым обеспеченности естественных уровней (рис. 1). С уменьшением 
расстояния между дамбами кривые обеспеченности становятся более кру- 
1ЫМИ. Кривые обеспеченности максимальных уровней проектных вариан

ту / 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Р%

Рис. 1. Кривые обеспеченности максимальных уровней воды (р.При- 
пять—в.п. Коробы) :
1 — естественны й реж и м ; 2 ,3 ,4  — п р о ек тн ы е у сл о ви я , соответствую щ ие I, Ш 
и V вар и ан там  расчета; 5 — данны е расчета не п р и н яты ; 6 -  в ы х о д  вод ы  на 
п о й м у ; 7—8 — дaнны ę , полученны е на ги д равли ческой  м одели .
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TOB и естественных условий образуют пучок кривых, исходящих из точки, 
примерно соответствующей отметке выхода на пойму. Полученные вели
чины превышения максимального уровня в проектных условиях над ес
тественными при различных значениях обеспеченности представлены в 
табл. 2.

Сопоставление результатов расчетов режимов максимального стока 
1932,1970,1976 гг., полученных на математической модели, с результа
тами гидравлического моделирования показало, что они согласуются 
удовлетворительно. Уровни на математической модели, как правило, нес
колько ниже уровней при соответствующих расходах на гидравлической 
модели. Так, по данным 1976 г., расхождения составили в среднем 6 -8  и 
не превысили 10—13%, 1970 г. — в среднем 8—11 и не более 13—15%,
1932 г. — в среднем 17—19 и не более 20—23%.

Увеличение расхождений с ростом расходов объясняется, во-первых, 
использованием при математическом моделировании постоянных коэффи
циентов шероховатости. Специальные гидравлические исследования, а так
же результаты гидравлического моделирования участка Припяти в составе 
данных разработок показали, что в условиях закустаренных пойм с ростом 
уровня затопления в пределах высоты кустарника коэффициенты шерохо
ватости возрастают.

Во-вторых, при определении параметров шероховатости для гидравли
ческой модели в целях надежности, как правило, принимались верхние

Т а б л .  2. Превышение максимальных уровней воды в проектных 
условиях над естественными, см

О беспеченность 
м ак си м а л ьн ы х  
уровн ей , %

В а р и а н т ы
о б в ал о в а н и я

В одпосты

К о р о б ы Т уров П етри ков

1 40 95 140

1 2 69 146 175

3 118 197 230

1 34 86 113

5 2 60 138 135

3 96 182 175

1 28 85 95

10 2 51 125 118

3 82 169 150

1 19 64 65

25 2 35 103 80

3 53 140 103
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пределы значений шероховатости, что способствовало некоторому завы
шению уровней на гидравлической модели.

Таким образом, выполненные исследования позволили оценить из
менения режимов и параметров максимального стока под влиянием раз
личных вариантов обвалования, определить надежные параметры системы 
обвалования и тем самым осуществить выбор наиболее экономичного 
варианта инженерной защиты территории от наводнений.
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УДК 628.1 7
И.К. Л а з а р ч и к

СОСТОЯНИЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ВНУТРЕННИХ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ

В настоящее время в жилищном строительстве имеет место тенденция 
к строительству зданий повышенной этажности (9,12,16 этажей или выш е). 
Естественно, для них должны быть разработаны экономически выгодные 
проекты системы водоснабжения. Однако экономически обоснованных 
указаний по этому вопросу в литературе до сих пор недостаточно. Ввиду 
относительно небольшой стоимости внутренней водопроводной сети зда
ния по сравнению с общей стоимостью дома на ее экономичность при про
ектировании высотных зданий особого внимания не обращают. Вместе с 
гем стоимость водопроводной сети можно несколько снизить, если пра
вильно наметить количество вводов в здания, число зон водоснабжения и 
учесть наличие повысительных установок.

Из-за небольшого отставания развития системы водопроводов горо
дов от интенсивного развития городской застройки в них ощущается не
которая нехватка воды. В то же время в зданиях, где имеет место боль
ший напор на вводе, чем требуется по СНйПу, наблюдаются повышенные 
расходы воды (увеличение удельных расходов здесь достигает 25—40%,
»1 и некоторых случаях — 60% [1] ) .
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Борьба с потерей воды может вестись двумя методами:
1. Стабилизацией напора воды у потребителя [1,2] непосредственно 

перед водоразборной арматурой, на этаже или же на вводе в здание. До
стигается это применением регуляторов напора или диафрагмированием. 
Положительной стороной этого метода является снижение превышения 
расходов воды и некоторое уменьшение расхода электроэнергии на пода
чу этого уменьшенного расхода воды.

2. Зонированием системы водоснабжения здания, когда вся сеть во
допровода дома разбивается на несколько отдельных самостоятельных 
зон. В первую зону вода подается под напором городского водопровода, 
во вторую, третью и последующие зоны — по самостоятельным сетям 
(вводам, магистралям, стоянкам) повысительными установками, как 
правило, по параллельной схеме водоснабжения.

Наиболее целесообразно для зданий в 20—30 этажей принять парал
лельную схему зонного водоснабжения. При этом уменьшается расход 
воды (из-за уменьшения напора перед арматурой) и энергии, затрачивае
мой на подъем воды и создание избыточного напора, по сравнению с незо- 
нированной системой. Вместе с тем увеличивается стоимость сети в связи 
с увеличением числа стояков, вводов и повысительных установок. Таким 
образом, зонирование водопровода ведет к росту его стоимости [3] .Стои
мость внутренней сети при зонировании увеличивается в среднем на 35—
40% [4],

На основании экспериментальных расчетов зонных схем водоснабже
ния 20 жилых районов Москвы, проведенных в МИ СИ, установлено, что 
стоимость наружной сети при зонировании возрастает на 50—55% по 
сравнению с незонированной внутриквартирной сетью. Кроме того, при 
зонировании расход воды уменьшается на 11,7%,а электроэнергии — на 
23,2% [5]. Увеличение стоимости зонных систем водоснабжения компен
сируется уменьшением количества затрачиваемой электроэнергии.

Зонирование водопровода зданий осуществляется как по техническим, 
так и по экономическим требованиям. По техническим требованиям зони
руются внутренние водопроводы производственных зданий и лабораторий 
(где зонирование обусловлено в основном разными рабочими напорами), 
многоэтажных зданий (с целью снижения гидростатического напора до до
пустимых величин — для хозяйственно-питьевых водопроводов 60 м вод.ст., 
противопожарных — 90 м вод. ст.).

При зонировании систем водопровода по экономическим соображе
ниям необходимо исходить из минимума приведенных затрат. Наибольший 
экономический эффект зонирование получает при оптимальной высоте 
нижней зоны, что имеет большое значение для определения свободного 
напора в диктующей точке городской водопроводной сети. По исследо
ваниям, проведенным в МИСИ [5], изменение высоты первой зоны не
значительно сказывается на стоимости внутренней, а также наружной
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(внутриквартальной)сети водопровода здания. При выборе оптимальной 
высоты нижней зоны основным и решающим фактором является наи
меньшее количество электроэнергии, расходуемой повысительной ус
тановкой [4]. Таким образом, зонирование систем водоснабжения 
жилых зданий приводит, с одной стороны, к увеличению стоимости сети 
водопровода, а с другой — к уменьшению потерь воды и снижению рас
хода электроэнергии [3].

Исходя из вышеизложенного, можно предположить, что более эф
фективным будет снижение напора путем зонирования систем внутренне
го водопровода с одновременным дросселированием внутри зоны.

В настоящее время наблюдается рост зданий не только вверх, но и 
по ’’фронту” . Уже построены жилые дома по 8, 12,15 и даже 20 секций 
(при высоте 9 этажей). Естественно, возникает вопрос определения чис
ла секций, которые экономически выгодно снабжать водой от одного 
ввода. Однако в практике проектирования это не учитывается: один 
ввод в здание принимают при количестве секций в нем до 5—6 и два — 
при большем их количестве. Причем ввод очень часто устраивают с торца 
здания, что значительно увеличивает потери напора во внутренней систе
ме водопровода. Учитывая, что высота нижней зоны колеблется в преде
лах 5—8 этажей [4], зонировать девятиэтажные дома нецелесообразно. 
Поэтому любое снижение потерь напора в сети имеет существенное значе
ние для снижения расхода электроэнергии.

При проектировании зонного водопровода здания одним из основных 
вопросов является выбор числа зон. Если зонирование устраивается исхо- 
лд из экономических соображений, очевидно, экономически наиболее вы
годное число зон будет соответствовать минимальной величине приведен
ных затрат на строительство и эксплуатацию системы. Конкретные реко
мендации здесь почти отсутствуют. Лишь А.Л. Глезер дал формулу для 
определения числа этажей нижней зоны [2] и то исходя из технических, а не 
жономических условий.

Определение экономически выгодного числа этажей в верхних зонах так
же вопрос неясный.

Анализ схем водоснабжения микрорайонов, запроектированных ин
ститутом ’’Моспроект” , позволил установить, что большинство их сводится 
к решениям, предусматривающим как общее повышение напора в сетях 
микрорайона насосами, расположенными в центральных тепловых пунк- 
іах (ДТП), так и устройством местных повысительных установок в от
дельных зданиях. Но при этом не учитывается увеличение потерь воды с 
повышением этажности зданий.

Считается, что параллельная схема зонного водопровода перспективна 
и при проектировании системы водоснабжения микрорайонов, застроен
ных зданиями разной этажности. По этой схеме нижняя зона (5—8 этажей)
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обеспечивается напором от городской водопроводной сети, а лежащие 
выше — от повысительных установок, расположенных в ЦТП.

Однако при практических расчетах зонных систем возникает вопрос 
определения количества высотных зданий, для которых экономически вы
годно создание общей зонной системы водопровода. Естественно, что с , 
изменением расстояния между этими зданиями будет меняться и опти
мальное количество самих зданий, объединяющихся общей системой зон
ного водопровода. На практике это не учитывается, так как отсутствуют 
соответствующие рекомендации.

Итак, исходя из вышеизложенного, можно сделать следующие выводы:
1. Необходимо определить экономически выгодное число вводов в 

жилые здания 5- 9-этажной застройки в зависимости от количества секций 
в зданиях.

2. Для экономически выгодного решения внутреннего водопровода 
здания высотой до 25 этажей необходимо найти оптимальное количество 
зон в каждой из них.

3. Важно выявить минимальное количество зданий в зависимости от 
их величины и удаленности друг от друга, которые экономически выгод
но объединять общей зонной системой водоснабжения или определить 
максимальное количество зданий в зависимости от их величины и удален
ности друг от друга, для которых экономически целесообразна установка 
индивидуальных зонных повысительных установок (т.е. для каждого 
здания).
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УДК 628.142

И.К. Л а з а р ч и к

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА МАТЕМАТИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРОВ 

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЗОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ

При изучении экономических задач, связанных с выбором схемы водо
снабжения крупных городов, возникают вопросы анализа зонных систем 
[1]. Как правило, в нем участвует значительное количество факторов, 
обусловленных характером потребителя воды, местностью, на которой 
он расположен, и особенностями водопроводной системы. Для того чтобы 
как-то систематизировать хотя бы наиболее существенные факторы, ока
зывающие влияние на работу зонной схемы водоснабжения, была пред
принята попытка применения метода математического планирования экс
перимента к ее анализу [2,3,4].

В качестве основных факторов были приняты:
Свободный напор воды у потребителей (h^^)
Средний уклон местности (I )

Площадь территории города (F)

-X 1
-Хп

-X .

- х ^
- х ^

~Хп

-X,■8

Расчетная норма водопотребления (W)

Плотность заселения территории (G)

Отношение ширины территории к ее длине (B/L)

Отношение направления подачи воды от источника до объекта 
к направлению движения воды по территории города 
(перпендикулярное, параллельное)

Схема зонирования (последовательная, параллельная)
Были выбраны параметры оптимизации:

Напор в зоне (Н ^), м 
Число зон (п)
Приведенные затраты по объекту в целом 3, руб.

Чтобы изучить влияние перечисленных факторов и получить уравнения 
искомых параметров оптимизации, была составлена табл. 1. Допускалось, 
чго: свободный напор по всей сети одинаков, уклон местности равномерный, 
норма водопотребления дяя всего города, а также плотность населения по- 
с юянны, территЬрия города имеет форму прямоугольника.

При восьми факторах на двух уровнях необходимо поставить 256 опытов 
•по весьма трудоемко. Для уменьшения числа опытов принята дробная

1

- у .
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Т а б л. 1

П о к а з а т е л и

О сновной у ро
вень

Верхний у р о 
вень (+1)

Н иж ний уро
вень (-1)

И нтервал
вар ьи р о ван и я

25 31 250

40 +3 51 350

10 -3 11 150

15 3 20  100

150 0,55

2 50  1,0 Перпен- П осле-
д и к у л я р - дова- 
ное тельное

50 0,1 П арал- П аралле
лельное льное

1 0 0  0 ,4 5

о А
реплика типа 2 . Заменены эффекты взаимодействия некоторых факто
ров линейными эффектами: = Х^*Х^; Х^ = Х2*Х^І = Х2* Х^; Xg =
= Х2* Xg Х^. Это позволило довести число экспериментов до 16.

Каждый расчет варианта (опыта) повторялся трижды при соблюдении 
ограничения напора в зоне не более 60 м вод.столба. Результаты расчетов 
приведены в табл. 2, матрица планирования эксперимента — в табл. 3.

Ошибки эксперимента для каждого из параметров оптимизации напо
ра в зоне, числа зон и приведенных затрат соответственно составили:

Sy^ = ± 8,76 ; Sy^ = ± 5,5; Sy^ = ± 0,9-1q6 руб.

Для нахождения количества коэффициентов в уравнении регрессии, и> 
физического смысла необходимо найти генерирующие соотношения и оп
ределяющие контрасты, а также доверительный интервал коэффициентов 
регресии..

Генерирующие соотношения и определяющие контрасты:
Х7.=Х2-Хз;Х 5=Х з'Х 4

Х^ = Х2 Х4 : Х8 =Х 2-Хз-Х4 .

Обобщающий определяющий контраст:

1 = Х з  Х 4* Х 5 = Х 2 Х 4-Хб = Х^ Х з'Х^  = Х 2* Х 3 X 4-Xg = Х 2 Х 3 Xs^X^ =

= Х2-Х4Х5Х7 = X2-X5-Xg =Хз-Х4Хб-Х7 =X4-X7-Xg = ХзХб-Х8 =
= Х5-Хб Х7 = Х4 Х5Х6 Xg = Хз- Xs-XyXg = Х2- X̂ 'X̂ -Xg = Х2Х3Х4Х5* 

xXgXyXg.
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Т»бл. 2.

н -  Yj,M п —^ 2 3  - Y3, руб 3С тоим ость 1 м

V', у П у Ш
’‘1 h

у П у Ш
’'2 ^ 2

v l , ,Y3IO у ' ‘ , . - ‘ У < з " ,о - ‘ Y3

коп .

L.-------------- --------- 1 ---------------
51 70 53 58 35 25 24 28,0 17,3 13,9 14,1 15,1 10^ 6,0
69 52 71 64 2,5 1,7 1,8 2,0 0,55 0,55 0,85 0,65 10^ 3,8
56 44 59 53 8 13 9 10 0,9 0,6 0,6 0,7 10^ 10,0
43 55 44,5 47,5 18 13 14 15 7,0 4,4 4,8 5,4 10^ 1,0
35 48 37 40 2,6 1,6 1,8 2,0 0,52 0,82 0,52 0,62 10^ 4,6
56,5 42,5 55,5 51,5 7 4 7 6 2,73 1,83 1,83 2,13 10^ 2,5
88 66 86 80 4 9 8 7 1,86 2,96 2,86 2,56 10^ 6,3
62 48 62,5 57,5 70 56 54 60 7,85 5,05 5,25 6,05 10^ 10,9
73 54 56 61,0 5,2 3,3 3,5 4 1,45 0,95 1,05 1,15 10^ 3,6
48 64 48,5 53,5 44 40 30 38,0 2,83 4,23 4,13 3,73 10^ 0,8
62 51 61 58 7 3,5 4,5 5 1,22 0,72 0,82 0,92 10^ 2,0
46 63 47 52 23 24 16 21 2,73 1,93 2,03 2,23 10^ 9,0
55,5 73 54,5 61 4,5 7 3,5 5 1,14 0,84 0,84 0,94 10^ 7,0
42 45 33 40 5 8 8 7 10,58 7,58 7,58 8,58 10^ 3,0
56 54 43 51 8 13,6 8,4 10 2,16 1,56 1,56 1,76 10^ 4,5
50Q 63 64 59 4 8 9 7 1,32 1,42 1,82 1,52 10^ 5,0

У ровеньQ 30 36 33 2 2 2 2 1,9 1,3 2,5 1,9 10^ 3,1

У ровень 30 32 32 2 2 2 2 1,7 1,3 1,5 1,5 10^ 2,8



Т а б л .  3.

Н ом ер

опы та
^^2 ^ 3 ^ 4 ^ 5 ^ 7 ^ 8

1 + + + + + + + +

2 - + - + - + - -

3 + - - + - - + +

4 - + + + - -

5 - - - + - - + +

6 - + - - + + -

7 - + + - - - - +

8 + + + - - - - +

9 - - + + +

10 + - + + + - - -

11 - + - - + + -

12 + + - - + - + -

13 + + - + - + - -

14 - + + + + + + +

15 + - - - + + - +

16 - + - - + + -

Пренебрегая эффектами взаимодействия, начиная с третьего, получаем 
смешанные оценки:

h - = bp

h = »̂ 2■^Чб ^5,8’

■̂’’2,7 ’̂4,5 ■ ^48’

/?4 = '̂ 4 ^ 4 5

% = 5̂ ■̂’’3,4 ■ ^47’
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0 .  4+ b'2,4"^ ”3,8 ■̂ ’̂5,7' 

h  ^ *̂ 7 *^2,3 ’’4,8 ’’5,6’

<^8'^’̂ 8 '^’’2 ,5 '^ ’’4 ,7 '^ ’’3,6-

Таким образом, с величинами коэффициентов Ь2» ..., bg смешаны

оценки двойных взаимодействий, которые предположительно равны ну
лю. Не смешаны коэффициенты: 2 5 ^1,5’ 6’ 7 ’ 8*

Расчет коэффициентов регрессии осуществляется по формулам:
N N
2  Y

= 1 ^
Ь о = " _ 1

^  ^ iu  ^ ju

N ■N
где Xj^ -  значение фактора X -(Xj) в u-ом опыте; -  значение
параметра оптимизации в том же опыте; N — число опытов.

Доверительный интервал коэффициентов регрессии определяется по 
формуле ЛЬ| = ± tS^^, где t  — табличное значение критерия Стьюдента, 
равное 2,12 [4]. Sbi=  где т =  3 — количество повторений

Nni
опыта. Для каждого из параметров оптимизации он составйт:ЛЬі =±2,68 

(напор зоны -  Н ); АЬ2 “ ^ Ь 68 (число зон — п) ; ЛЬ^ = ± 0,295*10^ 
(приведенные затраты — 3).

Величины коэффициентов регрессии для параметров оптимизации 
приведены в табл. 4.

Таким образом, искомые уравнения регрессии запишутся: 
для напора в зоне

Y J = 55,44 + 3,5 X 2-  3,31 Х^ -  2,69 Х^ -  4 Х^ + 5 Х^Х^ + 2,94X1X7; 

для числа зон

Y2 = 14,2 + 8,06Хі + 2,94X2 + 6,56X3 + 2,06X5 -  3,94Х  ̂-  3,44Х̂  +

f l,81Xg + 3,31X1X2 + 4,19X1X3 ~ 4 ,19X1X5- 2,56X1X7+2,94XiXg; 
для приведенных затрат^

V3 = (3,38 + 0,7Xj + 1,33X2 + 2,18X3 ^ ’ ’09^4 *  +

t 0,6X7 ’ >’ 9^8 ^ 0.67XjX2 0’'’  ̂^1^3 ^1^6 ^ ^1^7

• 0,64XiXg)-10^.
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Т а б л. 4.

К о эф ф ициенты  
регрессии

Y l ^ 2 Y 3

Ьо
55 ,44 + 14,2 + 3,38

-0 ,7 5 +8,04 +0,7

Ь2
+ 3,5 +2,94 + 1,33

’’ з +0,31 + 6,56 +2,18

-3 ,3 1 -0 ,8 1 + 1,09

^ 5 - 2 ,6 9 +2,06 + 1,56

^ 6 +0,12 - 3 ,9 4 +0,53

Ь ? - 4 - 3 ,4 4 +0,6

Ь8 - 0 ,3 8 + 1,81 + 1,10

\ 2
- 1 ,0 6 + 3,31 +0,67

^ 1 , 3
+0,12 + 4 ,19 +0,49

^ 1 , 4
+5 - 1 ,1 9 -0 ,0 5

\ 5
+ 1,62 - 0 ,0 6 +0,07

+0,56 - 4 ,1 9 +0,38

h j
+2,94 - 2 ,5 6 +0,36

h s
+0,56 - 2 ,9 4 +0,64

Данные уравнения были проверены на остаточную адекватность. Для 
этого была вычислена остаточная дисперсия адекватности

S ( Y i - Y i )2
= __ L___________

OCT f  ’
2

где Y- — среднее опытное значение параметра оптимизации; Y- — то же,
вычисленное по уравнению регрессии; — число степеней свободы, 
равное N—К (К — число коэффициентов регрессии, включая и b^,N—
число опытов). ^ 2

Затем определили критерий Фишера F = — и сравнили его с таб-
S2

ЛИЧНЫМ значением F (  табличное значение — 2,27) [4]. к р
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ДляУі; 

дня Ч2 '. 

для Y3 :

F=0,12KFj^p = 2,27; 

F=0,87 <Fj^p = 2,27; 

F = 0,072 <F^„ = 2,27.к р
Таким образом, все три уравнения адекватны.
Направление и вес того или иного фактора определяются соответст

венно знаком и величиной коэффициента регрессии перед ним. Исполь
зуем это для анализа полученных уравнений.

1. Для определения напора в зоне.
Исследуя функцию отклика (Y j) , можно сказать, что для уменьшения 

напора, необходимого для подачи воды в данную зону, надо направить во
ду в наиболее низкую (по уклону местности) точку водопроводной сети 
(Х2) . На величину напора в зоне существенное влияние оказывают вели
чины расчетной нормы водопотребления (Хф) и принятой плотности 
заселения территории (Х ^). При увеличении нормы водопотребления 
экономически выгодные диаметры сети возрастают, а потери на единицу 
длины несколько снижаются. При увеличении плотности населения, поми
мо увеличения диаметра для того же района (по количеству населения), 
уменьшается длина сети, а отсюда и потери напора в ней.

При возможности выбора следует отдавать предпочтение тому источ
нику, направление подачи воды от которого будет перпендикулярно к 
направлению распределения общего потока воды в самой водопроводной 
сети (Х у). Имеются сведения о том, что величину свободного напора для
0 гдельных микрорайонов выгодно допустить в пределах 5—8 этажей [5].
И зяв это условие за основу, можно принять Х  ̂ = 0, так как h _ =25 м вод.1 СВ
1 I . есть нулевой уровень в составленной нами матрице проведения опы-
|()и. Следовательно, шестой и седьмой члены уравнения для выбора напора в 
II юне (Yj) тоже будут равны нулю.

2. Для выбора числа зон (функции отклика — Yy) •
Как и следовало ожидать, число зон возрастает при увеличении сво

ею дно го напора (X j) ; площади территории города (Х^) ; уклона
местности (Ху) ; плотности населения (Х^) при условии подачи воды сни- 
IV вверх и наличии последовательной схемы зонирования (X g). При до
пущении = 25 м (т.е. Х | = 0) (для пятиэтажной застройки) остальные 
•июны уравнения обращаются в нуль.

Уменьшает число зон: приближение формы снабжаемой территории к 
квадратной (B/L =1) и перпендикулярное направление подачи воды от ис- 
тчиика к направлению общего потока в водопроводной сети.

3. Для определения приведенных затрат (функция отклика Y^) . 
Наиболее значимыми факторами в данном уравнении являются пло-

іцаді» территории (X g), плотность населения (Х ^), уклон местности
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(Х2) , схема зонирования (Xg) и норма водопотребления ( Х ^ . Несколь
ко менее влияют такие факторы, как свободный напор воды у потребите
ля (X j) , взаимное расположение направления подачи воды от источника 
до объекта к направлению ее движения по территории города (Ху) и от
ношение ширины к длине территории города (B/L, Х ^). «

Таким образом, приведенные уравнения регрессии (Y^; Y2 ; У3) ,
как адекватно описывающие влияние различных факторов на рассмотрен
ные функции откликов, могут быть использованы в качестве интерполяци
онных формул для определения ряда зависимостей.
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УДК 628J43.00L2
В.П. С т а р и н с к и й

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВОДОВОДОВ МИНИМАЛЬНОЙ ПРИВЕДЕННОЙ 
СТОИМОСТИ И ЗАДАННОЙ НАДЕЖНОСТИ ПОДАЧИ ВОДЫ 

ПОТРЕБИТЕЛЯМ

Водоводы относятся к тем основным элементам системы водоснабже
ния, которые в значительной мере определяют надежность и экономич
ность подачи воды потребителям. Поэтому понятен интерес к вопросам вы
бора параметров и расчета водоводов.

Из большого перечня этих вопросов важнейшими являются выбор 
расчетной скорости движения воды в трубах, назначение экономически 
наиболее целесообразного числа ниток труб, их диаметра, а также опреде
ление необходимого числа перемычек между нитками водовода. Их реше
ние должно осуществляться комплексно. Однако конкретные рекоменда
ции по осуществлению такого решения отсутствуют, а имеющиеся предло
жения по определению отдельных параметров водоводов являются непол
ными и требуют дальнейшего совершенствования [1,2,3,5 ] .

СНиП П-31-74 рассмотренные параметры рекомендуют принимать 
на основе технико-экономических расчетов водоводов. Но такие расчеты 
в обычном своем представлении достаточно сложны и трудоемки и при
менение их может быть оправдано лишь для крупных объектов, по кото
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рым разрабатывается несколько вариантов инженерных решений. Поэто
му представляется целесообразным иметь более простую, но достаточно 
надежную методику технико-экономического обоснования оптимальных 
параметров водоводов с учетом взаимосвязи технических и экономичес
ких решений, а также вопросов обеспечения требуемой надежности пода
чи воды потребителям. Эту общую заддчу можно решать последовательно. 
При этом следует учитывать необходимость соблюдения соответствующих 
технических норм и правил проектирования водоводов.

В частности, скорость транспортирования воды по ниткам водовода 
должна приниматься в соответствии с их диаметром и условиями строи
тельства. Выполненный автором анализ приведенных в [5] данных по 
предельным экономическим скоростям движения воды в водопроводных 
трубах позволяет рекомендовать определять эту скорость по формуле

ІІ
+ a V  — 

Э ( 1)

где Vq — часть скорости, не зависящая от диаметра и экономического фак
тора водовода и принимаемая равной 0,7 м/с ддя стальных, чугунных и 
железобетонных труб, 0,85 — асбестоцементных 0,60 м/с — для пласт
массовых труб; а — параметр, равный 0,70 — ддя стальных, 1,1 — чугун
ных и железобетонных, 1,5 — асбестоцементных и 2,5 — ддя пластмассовых 
іруб; 4 — внутренний диаметр труб (в м) ; Э — экономический фактор.

Число ниток водовода рекомендуется назначать исходя из необходи
мости обеспечения заданной надежности подачи расчетного расхода воды 
при минимальных приведенных затратах. Для этого рассмотрим сначала 
условия обеспечения минимума приведенных затрат по водоводу.

Из [1,3,5] известно, что Строительную стоимость одиночной линии во
допроводной сети или водовода можно представить выражением вида 
('3 = (A  + Bd“) L .

Если же водовод длиною L состоит из ниток каждая диаметром 

4, то его строительную стоимость можно представить как

Cg= (A  + Bd“ ) L ,  (2)

где А иВ — параметры экономической характеристики одной нитки, а  — 
показатель степени этой характеристики; — коэффициент, учитываю
щий возрастание стоимости водовода за счет устройства перемычек и 
камер переключения; — коэффициент, учитывающий удорожание или 
удешевление (в зависимости от местных условий) строительства водово
да при совместной прокладке нескольких ниток.

Расчетная пропускная способность водовода с учетом ( 1) равна
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Пв7Т(І

Qb = ''р = — 4—  (̂ о  ̂ —3-  ) • (3)

Тогда удельные строительные затраты на единицу пропускной способнос
ти водовода составят

С = —
® Qb

4v?Kjj (A + B d")L

n d 2 (Vq + a )

(4)

Поскольку a  <  2, BO всех случаях с ростом d  будет уменьшаться С^, а сле
довательно, и его общая стоимость. Это значит, что для снижения строи
тельной стоимости водовода необходимо стремиться к максимально воз
можному уменьшению числа его ниток и увеличению диаметра их труб. 
Предельным в смысле минимизации строительных затрат является водо
вод, состоящий из одной нитки труб.

Покажем, что этому условию удовлетворяет и требование минимума 
энергетических затрат на транспорт воды по водоводу. В частности, зави
сящую от Hg и d величину удельных затрат энергии представим как

w =■
S Q ^A H

vQr п
д н , (5)

Q — подача воды по водоводу; ЛН —
В

где  ̂ — коэффициент пропорциональности, учитывающий размерность вхо 
дящих в выражение (5) величин;
потери напора в водоводе; 17— к.п.д. насосного оборудования.

Известно, что потери напора в водоводе, работающем в области квад
ратичных сопротивлений, можно представить в виде

д н  = Sq L  ( - - В -)2  l q J
*»3 «в

(6)

Если вместо величины Qg подставить ее значение по (3), а коэффициент
mудельного сопротивления выразить известной формулой = к :d

то зависящие от Hg и d удельные затраты энергии на транспорт по водоводу 
воды представятся как

w =
к I tT̂ Ld"̂  

16 i?d™
( v„ + а V —  ) .
V o  ^  э (7 )
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Здесь к и т  — коэффициент и показатель степени, характеризующие 
I идравлические свойства применяемых труб. Поскольку т =  5,l-^5,3 > 4 ,то 
1п (7) следует, что с ростом d и соответственно с уменьшением водово
да величина удельных и общих энергетических затрат на транспорт по нему 
поды уменьшается. Значит, и по энергетическим затратам водоводы с ми
нимальным числом ниток являются наиболее эффективными.

Естественно, с уменьшением числа ниток и увеличением их диаметра 
1 иижаются амортизационные отчисления от стоимости водоводов, а также 
жсплуатационные затраты. Снижаются поэтому и их полные приведенные 
іатраты.

На основании изложенного число ниток при проектировании водово
дов необходимо принимать минимально возможным, исходя только из 
условия обеспечения необходимой надежнос'ги подачи воды потребите- 
)1ям. Иногда приходится учитывать и другие факторы, например наличие 
іруб определенного сортамента, необходимость наращивания производи- 
ісльностй водовода в несколько этапов в соответствии с расширением 
иодопотребления и т.п.

В последнем случае учитываем разновременность капиталовложений, 
приводя их к выбранному расчетному сроку сравнения. Чтобы избежать 
шачительного ’’замораживания” средств, нередко приходится прибегать 
к некоторому завышению числа ниток водовода за счет соответствующего 
уменьшения их диаметров. Производительность же водовода наращи- 
иают поэтапно, путем последовательного увеличения работающих ниток. 
Число ниток на каждом этапе принимают в соответствии с необходимос- 
м.ю подачи расчетных расходов воды с требуемой надежностью. Эффек- 
ійвность такого мероприятия всегда будет целесообразной при соблюде
нии условия

Е 2  —
В1

-----+ И . < Е С  ^ + И
І=1 ( 1+Е„) ti во о ’ (8)

I де Е — нормативный коэффициент эффективности капиталовложений в 
иодоснабжение — 0,12; Е̂  ̂— норматив для приведения разновременных 
1и грат к выбранному базисному сроку — 0,08; — капиталовложения
и строительство водовода на отдельных этапах его развития; t |  — период
приведения этих капиталовложений к базисному сроку в годах, равный 
разности времени осуществления капиталовложений по рассматриваемым 
папам развития водовода и времени его одноэтапного осуществления; 
и — конечные годовые эксплуатационные издержки водовода, созда- 
иасмого по варианту многоэтапного и единовременного его строи- 
ісдьства; — разовые капиталовложения в строительство водовода 
МП варианту единовременного его существования.
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в практике проектирования число ниток принимается обычно равным 
двум при одноэтапном и трем-четырем — при многоэтапном их строи
тельстве.

Во всех случаях проектирования водоводов диаметры их отдельных 
ниток рекомендуется принимать по возможности одинаковыми во из
бежание последующих затруднений в эффективном использовании их 
из-за неравномерной загрузки

Величина диаметра ниток определяется из (3) путем последовательного 
уточнения расчетов по формуле

п п ( V -+  а В  ̂ О Э
(9)

Фактический расход воды, перекачиваемой по запроектированному 
изложенным способом водоводу, зависит от величины высоты ее подъема 
Hj, по пути транспортирования, свободного напора в конце водовода
и параметров насосного оборудования. Если на насосной станции установ
лены одинаковых насосов с напорными характеристиками

— , то в неаварийных ситуациях фактическую подачу воды можно
определить из условия Н = Н или из равенства

п„ п .
(10)

Откуда

Q = .
Н -  -  Н „о г св

L + —
п2

н

(И)

где Hq — напор насосной станции, развиваемый при закрытых задвижках 
на напорных линиях; — фиктивное сопротивление насосного агрегата
станции; — число подключенных на совместную (параллельную) работу 
насосных агрегатов.

Участки, которые выходят из строя, с помопц>ю перемычек выклю
чаются из работы. В результате коэффициент гидравлического сопротив 
ления водовода возрастает, а подача по нему воды падает. Чем больше пе
ремычек на водоводе, тем меньше снижение подачи и наоборот. Поэтому
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необходимое число перемычек между нитками определяется из условия 
гарантированного обеспечения подачи расчетного аварийного расхода во-

^авар-
Если между нитками водовода длиною L установить по z равно-

отстоящих друг от друга перемычек, то средняя длина участка водовода 
между перемычками составит 1 = L : ( z + 1). Предположим, что одновре
менно может выйти из строя по одной нитке водовода на е последова
тельных его участков. Тогда коэффициент гидравлического сопротивле
ния водовода будет равен

z + 1
L - ^ + - — L — -О--------

п2 ( П з - 1)2
В ®

] =

Z+1—е е
= KLs„{----------- * -------------------- -1

(z+])n^ ( z + l ) ( n g - l ) ^
в

( 12)

где к  — коэффициент, учитывающий дополнительное сопротивление пото
ку воды при протекании его по перемычкам и равный 1,05—1,10 в зависи
мости от числа и конструкции перемычек.

Расход воды, подаваемый насосной станцией по водоводам, в этом 
случае можно найти из условия

z + 1 + е

(z+  1)п-^

( z + 1) ( П д -  1) -2 ] q 2 . (13)

Сопоставив его с допустимым аварийным расходом О^вар» ^^^^ о  прийти 
к выводу о допустимости принятого числа перемычек на водоводе. Однако 
111 кой подход к решению задачи неудобен. Проще задаться величиною ава
рийного расхода

^авар ^авар ^в  ’ (14)

подставить его в выражение (13) вместо величины Q и из него определить 
іребуемое число перемычек
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e n | -  ( е + N n |-1 )  ( -  і ў

( N n ^ -  1) ( п ^ -  1 Ў

( 15)

где

N =■

«о  -Н г-Н св  -  q 2О г СВ ĵ 2 авар
н ®

KLs„ f  q 2

(16)

Здесь ф.авар

авар в
коэффвдиент, учитывающий допустимое снижение расчет

ного расхода воды в аварийных ситуациях на водоводе.
Но выход из строя отдельных ниток водовода возможен и по другой 

схеме. Например, самым неблагоприятным может оказаться случай, ког
да одновременно выйдет из строя е ниток на одном его участке. В этом 
случае коэффициент гидравлического сопротивления водовода

zL L
S ^= K  [ ---------- -^- + ----------------------- ] =

z + l  „2 z +1 (n ^ _ e )2

= KLs„ [ ------ -z-
(z+1) n2 (z + l ) ( n „ - e )2

(17)

Как и в предыдущем случае, подаваемый насосной станцией расход воды 
по водоводу или необходимое число перемычек z для обеспечения пода
чи заданного аварийного расхода = ^авар^в определить из
выражения

“ о -  -  Hr ♦ Н „  ♦ K Ls„ I *  Ю
"н  (Z + 1 ) п2 (2 + 1 )(П з -е )2

В частности, требуемое число перемычек при рассматриваемой схеме аварий 
должно быть равным

п2 [ 1 - N ( n  - е ) 2]
___ В_____________________

( П з - 1)2 (Nn2 - 1)
(19)

где N — та же величина, что и в предыдущем сл)^ае.
Сопоставляя полученные выражения (15) и (19) для определения 

Z, легко убедиться, что второй вариант схемы возникновения аварий на
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водоводе является более тяжелым, требуя большего числа перемычек.
Поэтому этот вариант выхода из строя отдельных участков должен при
ниматься как расчетный.

Для двухниточных водоводов рассматриваемые варианты надежности 
подачи по ним воды являются равноценными. В этом случае = 2 и е = 1, 
и поэтому число перемычек

(20)4(1 - N )
z = ------------ ,

4 N -  1
что вытекает одновременно из формул (15) и (19) при подстановке в 
них соответствующих значений величин п^ и е.

При проектировании гравитационных (самотечных) водоводов и
S равны нулю из-за отсутствия в системе подачи воды насосного оборудо- н
вания. Поэтому 

HrN = — ^
НXL ---- 1

^2
( 21)

авар в

что выводится из (16) при подстановке значений Н^ = 0 и 8 ^̂ = 0 и с  уче
том в данном случае отрицательного знака величины геометрического 
подъема Н̂ ,.

Используя приведенные расчетные зависимости, можно осуществить 
не только рациональное проектирование водоводов, но и найти режимы 
их работы в различных эксплуатационных ситуациях. Например, изменяя 
величины Hg , Hjj и е , можно определять, каким образом будет изме

няться подача системы насосная станция — водовод при различном соче
тании числа работающих насосных агрегатов, количества ниток водовода, 
их отдельных участков и т.д. Для этого необходимо разрешить относитель
но Q выражения (13) и (18) и подставить в них соответствующие величи
ны е.

Следовательно, при проектировании водоводов необходимо учитывать 
не только высоту подъема и количество перекачиваемой по ним воды, но 
и особенности наращивания пропускной способности водоводов во време
ни, параметры оборудования работающей на водовод насосной станции 
и др.

Большинство из этих данных задаются или принимаются в соответст
вии с проектом системы водоснабжения. Что же касается параметров на
сосного оборудования S и Н , то они принимаются как справочные ве- н о
личины для намеченных или предполагаемых к использованию типов на-
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COCOB. в  тех случаях, когда эти данные по различным причинам отсутст
вуют, но имеются рабочие характеристики интересующего нас насосного 
оборудования, их можно получить расчетом по следующим рекомендуе
мым зависимостям:

S = и = 0,5 [Hj + Н2 + S „(q 2 q 2 ) ] . ( 22)
q 2 - q 2 1 2

Здесь и H2 — напоры насоса, взятые из его рабочей характеристики со
ответственно для левой и правой крайних точек области рекомендуемого 
применения насоса; и Q2 -  соответствующие этим напорам подачи 
воды.

Необходимо отметить, что для определения параметров и на

сосов величины H j, Н2, Q2 принципиально можно принимать в любых 
двух крайних точках напорной характеристики насосов из области их 
возможной работы. Однако рекомендуемые выше точки дают более 
точные результаты и поэтому их учет предпочтительнее.

Определение с помощью рассмотренной методики оптимальных па
раметров водоводов при заданной надежности подачи по ним воды произ
водится по следующему алгоритму:

1. Назначают несколько вариантов водовода по числу ниток труб и 
времени ввода их в эксплуатацию.

2. По формуле ( 1) определяют экономически наиболее целесообраз
ные скорости транспортирования воды по их ниткам. При этом предвари
тельно намечают диаметр ниток по формуле (9),  задавшись примерным 
значением в пределах 1,0- 2,0 м/с.

3. По найденным таким образом скоростям определяют по (9) необ
ходимые диаметры ниток водовода.

4. Исходя из полученных дднных, находят необходимые параметры 
основного оборудования насосной станции и по ( 11) проверяют возмож
ность обеспечения расчетного расхода воды по всем вариантам водовода.

5. По формулам (15), (19) или (20) в зависимости от конкретных 
условий определяют число перемычек между нитками для всех вариантов 
водовода.

6. С использованием формул (2) или другими способами, например 
составлением смет, устанавливают строительную стоимость и эксплуата
ционные расходы по всем вариантам водовода и с помошью (8) выби
рают экономически выгодный вариант.
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Л и т е р а т у р а

УДК 628.152
С.П. С е д̂ л у х а

РАСЧЕТ ПРЕДЕЛЬНЫХ РАСХОДОВ ДЛЯ НЕЗАВИСИМО
РАБОТАЮЩИХ ВОДОПРОВОДНЫХ ЛИНИЙ С УЧЕТОМ МЕСТНЫХ 

УСЛОВИЙ СТРОИТЕЛЬСТВА И ЭКСПЛУАТАЦИИ

Наиболее простой и удобный метод технико-экономического расчета 
водопроводных сетей предложен Л.Ф. Мошниным [1,2]. Им же введено 
понятие ’’предельный расход” . При независимо работающей линии пре
дельным для данного диаметра трубы является такой расход, при кото
ром этот диаметр оказывается экономически равноценным сортаментному 
диаметру. Иначе говоря, диаметр d- экономически выгодно применять 
при подаче по нему расхода, лежащего между предельными для диамет
ров и d- .

В формулу для расчета предельных расходов по методу Л.Ф. Мошнина, 
помимо ряда других величин, входят коэффициент Ь и показатель степени а 
из формулы

с  = Ь- + bd“ , (1)
определяющей стоимость строительства единицы длины трубопровода диа
метром d, а также показатели степени п и m из эмпирической формулы 
гидравлического уклона вида

i = k
dm

(2)
аппроксимирующей формулы Ф.А. Шевелева [1,3].

В связи с трудностью определения параметров формулы (1) для кон
кретных условий строительства предельные расходы в большинстве слу
чаев определяются по таблицам, рассчитанным для осредненных условий 
[3]. Выполненные нами исследования для условий Целиноградской об
ласти показали, что табличные значения предельных расходов для от-
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дельных диаметров отличаются от оптимальных значений до 46%, а уве^ 
личение приведенных затрат при пользовании таблицами может дости
гать 16,6% [4] . Эти исследования выполнялись путем расчета построения 
и анализа зависимостей приведенных затрат от расхода для всех сортамент- 
ных диаметров труб.

Применение вычислительной техники позволяет рассчитывать пре
дельные расходы для конкретных условий строительства и эксплуатации 
непосредственно по формулам, предложенным Л.Ф. Мошниным, опре
деляя параметры формулы (1) по методу наименьших квадратов. Точ
ность расчетов при этом значительно повышается. Однако для части 
диаметров погрешность определения предельных расходов останется до
вольно высокой. Это объясняется значительным несоответствием между 
фактической стоимостью строительства единицы длины трубопровода для 
этих диаметров и стоимостью, определяемой по эмпирической формуле 
( 1), а также использованием в методике Л.Ф. Мошнина степенной фор
мулы (2) гидравлического уклона [5].

Предлагаемый метод позволяет отказаться от использования эмпири
ческих зависимостей ( 1) и (2) ,  применяя вместо них фактическую стои
мость строительства единицы длины трубопровода каждого сортаментно- 
го диаметра и принятые в настоящее время для гидравлических расче
тов формулы Ф.А. Шевелева. В этом случае приведенные затраты на 
еданицу длины трубопровода в функции расхода выразятся уравнением

П = С(1 +RT) + К
mlq*^

0,102 т?(іУ
( 2 4 x 3 6 5  7б- + - 3 - б у ) ,  (3)

где С — полная сметная стоимость строительства единицы длины трубо
провода при расчетном диаметре d, руб./м; R -  сумма годовых амортиза
ционных отчислений, включая отчисления на текущий ремонт, доли ед.; 
Т — нормативный срок окупаемости, годы; q ~ расход, м^/с; rj — к.п.д. 
насосных агрегатов в долях единицы; d — расчетный внутренний диаметр 
трубы, м; — коэффициент запаса мощности двигателей; cos — коэф

фициент мощности двигателей; у — коэффициент неравномерности рас
ходования электроэнергии; ~  стоимость расходуемой электроэнер
гии, руб./кВт*ч;б у -  оплата за установленную мощность, руб./кВА-год; 
ш, у, К -  параметры, входящие в формулу Ф.А. Шевелева для опреде
ления гидравлического уклона

і = К-
m

(іУ
(4)

a именно:
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m, у -  коэффициент и показатель степени, зависящие от материала трубы; 
К — коэффициент, учитывающий неквадратичность зависимости потерь на
пора от средней скорости движения воды v и определяемый по формулам, 
общий вид которых:

а) приу > у ^

б) приу <  у

К = 1
"Зча

(5)

(6)К = К і ( К 2 + - - " - )

( Vj^, K j, К2, К^, о: -  величины, зависящие от материала трубы).
Формула (6) представлена в обобщенном виде, удобном для расчета 

на ЭВМ.
Очевидно, при расходе, равном предельному для диаметра с1-,справед 

ливо равенство

Пі n -^ j. (7)

Подставляя в (7) значения приведенных затрат, согласно (3), и решая 
полученное уравнение относительно q, найдем

(8)

Расчет предельных расходов по формуле (8) необходимо вести мето
дом итераций, принимая в первом приближении значение коэффициентов 
неквадратичности К • и  ̂ равными единице, а на последующих шагах —
в соответствии с формулами (5) и (6). Сходимость итеративного процес
са во всех случаях очень хорошая. Для практических расчетов можно огра
ничиться первым приближением. Ошибка при этом только в отдельных слу
чаях может достичь нескольких процентов [6].

По формуле (8) могут быть вычислены предельные расходы для 
всех диаметров труб сортамента, за исключением последнего. Если счи
тать, как это принято в работе [3], что предельным для последнего диа
метра будет такой расход, при котором этот диаметр окажется экономи
чески равноценным двум таким же параллельно работающим, то форму
ла для его расчета примет вид
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 ̂ j  0.102T]Cj ( 1+ R T )__

К
т Т  (24x36576-  ̂+ —  б J  

 ̂ Р COSI/) У

( % p)j ■ 3 (9)

K j - 0 . 2 5  K2j 
сіУ 
j

где коэффициенты неквадратичности Kj и K2j определяются для одной и
двух параллельно работающих труб соответственно.

В качестве примера в таблице приведены значения предельных расхо
дов, рассчитанных для конкретных условий строительства водопровод
ных сетей из асбестоцементных труб ВТ-9 во втором поясе Московской 
области [7]. Расчеты выполнены по формуле (8) и по методике Л.Ф. 
Мошнина с определением параметров формулы (1) по методу наимень
ших квадратов. Приведены также значения, рекомендуемые в работе [3].

Из табл. 1 видно, что найденное по формуле (8) значение предель
ного расхода для трубы диаметром 141 мм имеет меньшую величину, чем 
для предыдущего диаметра. Следовательно, труба диаметром 141 мм не 
может быть экономически выгодной ни при каких значениях расхода, и

Т а б л .  1. Расчет предельных расходов трубопроводов

Расчетный
диам етр ,
м м

С тоим ость 
строи тель
ства 1 м  
тр у б о п р о 
в о д а ,р у б .

по ф о р м у л е  

( 8 ) ,  л /с

По та'блицам 
Ф.А. Ш евелева

По м ето д и к е  
Л.Ф. М ош нина

о т к л о н е 
ние, %

откл о н ен и е ,
%

50 11,48 2 ,90 2,2 -24,0 2,72 -6,1

75 12,18 7,48 5,2 -30,4 6,34 -15 Л

100 13,44 13,00 9,1 -29,9 11,13 -14,3

119 14,57 24 ,89 13,8 -44,5 16,74 -32,6

141 17,63 21 ,19 23,6 + 11,4 28 ,48 + 34,4

189 18,75 52,54 44,0 . -16,2 52,78 + 0,5

235 2 1 ,8 4 53,47 71,0 + 32,8 84 ,20 +57,5

279 2 2 ,8 0 151 ,70 103,0 -32,0 141,31 -6,7

368 33,60 259,21 217 ,0 -16,2 255 ,28 -1,4

456 44,85 581,61 505,5 -13,1 - -
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этот диаметр при данных условиях из рассмотрения следует исключить. 
Практически можно исключить и трубы диаметром 235 мм. В результате 
изменятся предельные расходы для оставшихся смежных диаметров 
труб. Их уточненные значения, рассчитанные по формуле (8) для диамет
ров 119, 189 и 279 мм, составляют соответственно 23,66; 52,76 и 
151,70 л/с.

Найденные по предлагаемому методу предельные расходы для незави
симо работающих линий могут использоваться и при технико-экономичес
ком расчете сложных кольцевых и разветвленных сетей, учитывающем 
роль каждого участка в работе всей сети. В результате такого расчета мож
но определить приведенные расходы для всех участков и по ним , 
пользуясь таблицей предельных расходов для независимо работающих ли
ний, выбрать оптимальные сортаментные диаметры [1].
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УДК 628. 1/2
Л.М. Л и в ш и ц ,  В.И. С а ч к о в ,  Н.И. Ю х и м у к

ОПЫТ ПРОЕКТИРОВАНИЯ БЕССТОЧНЫХ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Среди многочисленных аспектов проблемы охраны окружающей сре
ды решающей является защита водоемов от загрязнений различного ро
да отходами хозяйственной деятельности человека.

Основную долю загрязнений по-прежнему несут в водоемы неочищен
ные либо недостаточно очищенные сточные воды. Наиболее опасными в 
этом отношении являются промышленные сточные воды. Однако до нас
тоящего времени отсутствуют типовые проекты по обезвреживанию про
изводственных химически загрязненных сточных вод.
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Следует отметить, что существует довольно много способов и прин
ципиальных схем обработки промышленных стоков, основанных на ме
ханических, физико-химических и электрохимических методах, приме
няемых, как правило, в различных комбинациях в зависимости от кате
гории сточных вод, химсостава, концентрации, утилизации отдельных 
компонентов и т.д.

Но так или иначе идеальным решением задачи по прекращению за
грязнений водных бассейнов промышленными стоками является органи
зация бессточных схем производственного водоснабжения, т.е. перевод 
всех производственных и поверхностных загрязненных вод в замкну
тые циклы локальных или групповых бессточных систем водоснабжения.

В последние годы институт ’’Белпромпроект” в содружестве с рядом 
научно-исследовательских организаций и лабораторий ведет поиски при
емлемых технико-экономических решений по организации бессточных 
систем водоснабжения.

Последние достижения отечественной науки и техники в области 
очистки сточных вод позволяют организовать подобные системы для от
дельных отраслей машиностроения, приборостроения и некоторых дру
гих.

В зависимости от требуемого качества воды разными потребителя
ми и качества подпиточной воды в проектах ряда предприятий, разраба
тываемых институтом, предусматриваются несколько бессточных сис
тем. Очистные локальные установки в составе этих систем размещаются, 
как правило, в одном блоке водоподготовки.

Пополнение безвозвратных потерь в бессточных системах свежей 
водой из источника водоснабжения сводится до минимума за счет дре
нажных (грунтовых) вод, аккумулирования и очистки поверхностного 
стока либо за счет устройства закрытых двухконтурных циркуляционных 
систем, где подпитка практически не требуется.

Например, в утвержденном ТЭО ’’Разработка систем сбора и очистки 
дождевых и производственных стоков с возвратом их на нужды произ
водства” завода холодильников предусматриваются три бессточных сис
темы водоснабжения с пополнением потерь воды в этих системах за счет 
аккумулированного поверхностного стока.

На Брестском заводе ’’Газоаппарат” запроектированы две бессточные 
системы водоснабжения с пополнением потерь в них за счет дренажных 
(грунтовых) вод. Такое решение не только защищает водоем от загряз
нения, но и снижает расход свежей воды, как правило, часто дефицитной 
и дорогостоящей. Выбор схем канализования и системы очистных соору
жений при этом предопределяется сочетанием локальных и общезавод
ских систем и установок.

В условиях научно-технического прогресса, широкого внедрения средств 
автоматизации и управления экономически и технически целесо-
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образно вести очистку от специфических загрязнений отдельных цехо
вых стоков на локальных сооружениях. В данном случае на общезаводс
кие сооружения должны направляться только те сточные воды, для ко
торых допускаются одинаковые методы очистки. При таких схемах кана- 
лизования предприятий отпадает необходимость в строительстве протя
женных и дорогостоящих трубопроводов из дефицитных материалов, уп
рощается и удешевляется система доочистки.

Локальная очистка концентрированных стоков дает возможность 
утилизовать ценные компоненты. Так, на одном из машиностроительных 
заводов Министерства электротехнической промышленности нами внед
ряется опытно-производственная установка регенерации отработанных 
растворов хромовой кислоты для их повторного использования в галь
ваническом цехе. Указанное позволит прекратить сброс токсичных от
ходов в количестве 66,0 т/год.

Возможность создания бессточных систем водоснабжения промыш
ленных предприятий может быть обеспечена только применением высоко
производительных, эффективных и экономичных очистных сооружений.

Известно, что большинство так называемых традиционных методов 
очистки (реагентных, механических и др.) являются несовершенными, а 
применяемые для их осуществления сооружения — дорогостоящими и 
малоэффективными.

Поэтому создание бессточных систем водоснабжения при проектиро
вании промышленных предприятий стало возможным в основном при 
внедрении (в совокупности с другими) электрохимических методов 
очистки сточных вод, в частности электрокоагуляции и электрофлотации 
11 ], с последующей глубокой доочисткой сточных вод на механических и 
адсорбционных угольных фильтрах и обессоливании воды ионообменны
ми смолами [2].

При этом для осветления предусматриваются компактные тонко
слойные отстойники, позволяющие значительно сократить объем тради
ционных отстойников и повысить эффект осветления сточных вод.

Широкое применение в практике проектирования очистных установок 
получил метод напорной механической флотации для осветления воды от 
механических взвесей, нефтепродуктов и СПАВ, содержащихся в сточных 
водах.

В последние 4—5 лет институт широко применяет очистку сточных вод 
па электрокоагуляторах, электрофлотаторах и электродиализаторах. Эти 
установки обеспечивают разрушение и удаление: растворенных соедине
ний в результате анодного окисления и катодного восстановления с обра- 
юванием нетоксичных и выпадающих в осадок нерастворимых веществ; 
органических и неорганических веществ в процессе электрокоагуляции 
п электрофлотации; растворимых примесей методом электро диализа.
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Фильтрование сточных вод на механических и адсорбционных уголь
ных фильтрах обеспечивает максимальное освобождение жидкости от 
взвесей, гидроокисей, нефтепродуктов и СПАВ.

В зависимости от требований к качеству очищенной воды в техноло
гические схемы включаются установки обессоливания стоков на ионооб
менных смолах. В основном глубокая доочистка стоков (в полном объе
ме или частично) на ионообменных смолах применяется нами при возвра
те в производство сточных вод цехов гальванопокрытий.

При этом сточные воды гальванических цехов подаются на очистку 
отдельными потоками в различной комбинации: как правило, они разде
ляются на потоки кислотно-хромовых промывных вод, щелочных про
мывных вод, циансодержащих промывных; отработанных: кислых 
электролитов, щелочных электролитов, хромовых электролитов, цианис
тых электролитов и др.

Практика проектирования бессточных систем водоснабжения отдель
ных производств с применением современных электрохимических мето
дов и ионообменных установок показывает достаточно высокую эффек
тивность этих систем, несмотря на некоторый рост в отдельных случаях 
единовременных капитальных затрат на строительство локальных очист
ных сооружений предприятий.

Однако при этом сокращаются капитальные вложения на водозабор
ные сооружения и водопроводные сети, на городские очистные сооруже
ния и канализационные сети за счет снижения во до потребления и водоот
ведения на предприятиях.

Так, предусмотренное в проекте решение бессточной системы водо
снабжения на Заводе электродвигателей в г. Лунинце (расход воды в 
прямоточной системе водоснабжения составляет 5100,0 м^/сут) при увели
чении затрат на строительство внутриплощадочных сетей и сооружений 
локальной очистки на 795 тыс.руб. позволило отказаться от строительст
ва водозаборных сооружений и внешних сетей значительной протяжен
ности общей стоимостью 1 млн.500 тыс.руб., а также от расширения го
родских очистных сооружений и сетей канализации стоимостью 180,0 тыс. 
руб. Снижение капитальных вложений составило 885,0 тыс.руб., эксплуа
тационных затрат — на 274,4 тыс.руб. Расход реагентов снизился на 670,0 
т. в год. Годовой экономический эффект составил 365,8 тыс.руб. По данным 
технико-экономической части проектов завода электрохолодильников и 
завода газовой аппаратуры, водопотребление которых по прямоточному 
варианту составляет соответственно 2600,0 и 1900,0 м^/сут., годовой эко
номический эффект при внедрении бессточных систем составит 124,5 и 
60,9 тыс.руб.

Одновременно, по нашему мнению, указанные бессточные системы 
производственного водоснабжения следует рассматривать не с точки зре
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ния получения временной экономической выгоды, а с позиции кардимши* 
но го решения проблемы предотвращения загрязнений водных бааоИипи 
Кроме того, решается проблема водного дефицита для отдельных раи«*иим
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К МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВОДНО
ХИМИЧЕСКОГО РЕЖИМА СИСТЕМ ОБОРОТНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

ГОРНОХИМИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Детальные исследования, проведенные на одной из обогатительных 
фабрик по переработке труднообогатимых фосфатных руд, позволили 
установить, что основное влияние на процесс флотационного обогащения 
оказывают соли водорастворимых минералов. Остаточные концентрации 
флотореагентов оказывают гбраздо меньшее влияние и, чаще всего, поло
жительное [1,2].

При оборотном водоснабжении флотационных фабрик неизбежно на
копление в воде различных ионов, к которым в первую очередь следует 
отнести ионы кальция, натрия, сульфатов, хлоридов и другие.

Изменение качества воды в оборотной системе может быть рассчитано 
па основе уравнений материального баланса [3].

При неизменном количестве воды в системе уравнение баланса примет 
вид (рис. 1) :

^ д ^ ^ р  ^ к  ^ х  ^сб ^ ф  ^ и ^ ^ а (1)

где Q — количество воды, добавляемое в систему; Q — количество воды,(Ц Jr
поступающее с сырьем; — потери воды с готовым продуктом; Q —к X
количество воды, выводимое из системы вместе с отвальной породой при
со складировании — количество воды, сбрасываемое из системы
дня ее освежения (продувки); Оф — потери воды в результате фильтрации

1П гидротехнических сооружений; — потери воды в результате испаре
ния с водной поверхности; Q — количество атмосферных осадков.
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При мощности предприятия Р концентрата ( т в сутки, год) уравнение 
( I ) можно представить в виде

Fha
- w  -   ̂ Т“  -

у

w Р w  РQ = _  к--- + 1
Д 100

W„P 
— Р -. (2)

где 7 — выход продукта (концентрата), %; Wp, W^— влажность соот
ветственно руды, готового продукта и складируемой отвальной породьц%; 
F — площадь зеркала воды наружных гидротехнических сооружений, м" ;̂ 
кф — коэффициент фильтрации ложа гидротехнических сооружений, м/сут 
(м /год); h^, — испарение с водной поверхности гидротехнических со
оружений и атмосферные осадки, выпадающие на нее, мм/сут (мм/год). 
Уравнение солевого баланса принимает следующий вид:

т 
S.

Т
- s ^  = 0.

к - S - S ^ - S .  - S + S - S  - S  X сб "^ф "̂ и а ос к

(3)

где — количество солей, вводимое в виде флотореагентов; — коли

чество солей, выводимое из системы в результате химических, физических 
и биологических процессов, происходящих в хвостохранилищах и прудах- 
отстойниках; — количество солей, выводимое из системы в ре-К X
зультате адсорбции твердой фазой концентрата и хвостов; S , S . . .S —Д Р а
количество солей, вводимое и выводимое из системы с жидкой фазой (ин
дексы аналогичны уравнению ( 1) ) .

л ( л

' 1 ?“ f®
Фл о т а ц и о н н а я - ^ z ś ę —  ̂ 1

Ф АБРИ КА ^сбу ^ с 5

Кт Д7̂Л7**Х

^^7^Ну Qgjj S(p
Рис. 1. Расчетная схема материального баланса системы оборотного 
водоснабжения флотационной фабрики.
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Солевое содержание оборотной воды стабилизируется, если количест- 
iło солей, вносимых с добавочной водой, флотореагентами и рудой, станет 
равным количеству солей, выводимых из системы. Так как S=QC (где С— 
концентрация соответствующих солей, г/т, которую в испаряемой воде и 
u атмосферных осадках можно принять равной нулю), после преобразо- 
иания получим

Fh Fh W^P W^P 7 W Р̂
r[Q ----^---------- “ “  ———( 1 -------------- ) +Fk t ------^  ] + ̂ c6 1000 1000 100 7 100 Ф 7 '

PI 00 PI 00 W, P
— ^  c +-
100 ^

W^p 7__x  +
7 100 ^

PI 00  ̂ P
(4)

Выражение (4) содержит много трудноопределяемых величин и прак
тически не пригодно для расчетов. Кроме того, современные оборотные 
системы ставят на повестку дня проблему прогнозирования качества воды.

Ряд авторов [4,5], решая вопросы регулирования качества воды оборо
тных систем различных производств, приходит к упрощенным балансовым 
уравнениям, по которым могут быть рассчитаны только предельные кон
центрации растворенных солей. Такой подход к расчету водно-химическо
го режима обогатительных фабрик (особенно при наличии интенсивных ад
сорбционных и ионообменных процессов) малопригоден ввиду того, что 
необходимо прогнозировать уровень концентраций солей в любой период 
эксплуатации системы, а теоретически учесть все особенности данных 
систем не представляется возможным. В то же время, проведя несложную 
экспериментальную работу, можно определить суммарное изменение концен
трации солей в оборотной воде в зависимости от времени t или крат
ности оборота N в виде функции = f (t) или = f (N ).

Для определения указанных зависимостей были проведены исследо
вания на специально созданной для этой цели укрупненной полупроиз- 
водственной установке. Было испытано 4 схемы оборотного водоснабжения 
флотационной фабрики. За время полупроизводственных исследований 
было переработано более 50 т руды и выполнено около 4000 анализов сос
тава оборотных и технологических сточных вод. По результатам анализов 
для каждой схемы были построены графики изменения концентраций от
дельных ионов в зависимости от кратности использования воды в техно
логическом процессе.

При анализе экспериментальных данных было найдено, что изменение 
концентрации солей в оборотной воде в общем случае достаточно точно 
описывается простым выражением вида
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C„ = C o + b N (5)

где — кощентрация ионов в любой период эксплуатации оборотной
системы, мг-экв/л; — начальная концентрация соответствующих ионов 
в свежей воде, мг-экв/л; N — кратность водооборота; Ь и d — постоянные 
для данных ионов, характеризующие скорость и величину изменения кон
центраций.

Выражение (5) удобно для расчетов и может описывать достаточно 
большое количество различных вариантов изменения функции C^=f (N) 
(рис. 2).

Рис. 2. Характер изменения 
зависимости для
различных ионов от кратнос
ти водооборота.

Относительная погрепшость вычисления отдельных ионов по формуле 
(5) для основных солей не превышала 5—8%, что можно считать вполне 
допустимым для использования ее при расчетах водно-химического режима 
систем оборотного водоснабжения флотационных фабрик.

Значения постоянных Ь и d зависят только от выбранной схемы водо
оборота. Так, при полном использовании смеси всех стоков в технологи
ческом процессе значения параметров Ь и d для сульфатов, общей щелоч
ности и суммы натрия и калия были равны соответственно 8,3; 2,9; 11,2 и 
0,72; 0,78; 0,74. При этом наблюдалось постоянное повышение концентра
ции указанных солей. При постоянном снижении концентрации ионов отри
цательным получалось значение Ь, а при начальном возрастании с последую
щим плавным снижением — d (см. рис. 2).

Имея зависимость, аналогичную (5), можно легко определить концент
рации солей в любой период эксплуатации системы. Задаваясь же предель
но допустимыми их величинами, возможно найти допустимую кратность 
использования оборотной воды

Nдоп
^/с с= у  доп ^ (6)

где CдQJJ — предельно допустимая концентрация растворенных солей.
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при этом количество добавочной воды (с концентрацией соответст
вующих солей Cq) , необходимое для того, чтобы концентрация солей в
оборотной воде не превысила допустимой, определяется как 

100

N
(7)

доп
Если это количество не превышает количества безвозвратных потерь, 

определенных из уравнения баланса (2), то такая система может работать 
без сброса оборотных или сточных вод.

Подобную задачу можно решить и обратным путем: зная неизбежные 
безвозвратные потери, а следовательно, и необходимую подпитку, узнать 
кратность оборота и предельную концентрацию солей в оборотной воде.
Если она не превышает допустимую, то для ее поддержания достаточно 
свежей воды, компенсирующей потери.

В случае неизбежности сброса части оборотной воды для освежения 
системы его количество находится как разница между подпиткой, опре
деляемой из выражения (7), и количеством безвозвратных потерь.

При определенных условиях количество сбрасываемой воды может 
оказаться значительным, что потребует увеличения капитальных и эксплуа
тационных затрат на ее очистку. Тогда возможен другой подход.

Из практики эксплуатации хвостовых хозяйств обогатительных фабрик 
известно, что в паводочный период происходит интенсивное разбавление во
ды хвостохранилищ и прудов-отстойников. При этом концентрации раст
воренных солей снижаются до значений и ниже.

Тогда за расчетный период эксплуатации оборотной системы Тр можно 
принять время между двумя паводками.

Продолжительность одного цикла водооборота определяется из следую
щего выражения:

t =
W

“ q .

w
"PQ

(8)
уд

где t  — продолжительность ошюго цикла, сут; W — объем гидротехничес
ких сооружений системы, м* ;̂ Q — расход оборотной воды, м"^/сут; 0 „д —

 ̂ уд
удельный расход воды, м /сут; Р — производительность предприятия, т/сут. 

Тогда за расчетный период кратность водооборота

Т_ '^р^удN = -JP -  = (9)
t W ^

Изменяя объем гидротехнических сооружений, можно достичь такого 
положения, когда за расчетный период оборотная вода будет использована 
такое же количество раз, как и при определении по формуле (6).
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Подобный подход возможен и должен быть обоснован технико-эконо
мическим анализом в зависимости от затрат на очистку сточных вод и 

сличения емкости гидротехнических сооружений оборотной системы.
Приведенные расчеты необходимо выполнить для всех основных ли

митируемых солей и принять N (откуда и Q^, а возможно, и W) наимень
шим из полученных.

Зависимость (5) можно использовать для прогнозирования качества 
оборотной воды при любых вариантах оборотных систем.

Если эксперимент для определения указанной зависимости поставлен 
с нахождением оборотной воды в хвостохранилище в течение непродолжи
тельного времени, которое недостаточно для моделирования всех происходя
щих в натуре процессов, необходимо в расчетные формулы ввести попра
вочный коэффициент, учитывающий изменение концентраций при длитель
ном пребывании оборотной воды в отстойных сооружениях. По ряду 
обогатительных фабрик коэффициент снижения концентраций растворен
ных солей составил: для солей жесткости — 0,9; сульфатов, хлоридов, сум
мы натрия и калия —0,8.
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П.И. З а к р ж е в с к и й ,  А.А. Н о в и к о в
ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ УРОВНЕЙ ГРУНТОВЫХ ВОД 

ОСУШАЕМОЙ ТЕРРИТОРИИ В СИСТЕМЕ КАНАЛ-КОЛЛЕКТОР—ДРЕНЫ

УДК 556.048

Водный режим территории с осушительной сетью формируется сочета
нием приходных и расходных составляющих водного баланса. Причем при 
формировании уровня грунтовых вод существенно воздействие регулирую
щей и проводящей сети осушительно-увлажнительных систем.

Анализ литературных данных показывает, что в решениях по совмест
ному влиянию открытых каналов и дренажа на параметры последнего [1], 
а также динамику грунтовых вод [2] допускаются значительное упрощение 
реальных процессов и пренебрежение потерями напора по длине мелиоратив
ной сети. В работах [3,4] рассмотрены задачи для одиночных дрен взаимно 
перпендикулярных с проводящей сетью.

В настоящей работе описана математическая модель режима уровней 
грунтовых вод и стока территории, осушаемой систематическим дренажем 
совместно с открытой проводящей сетью (рис. .
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Симметрия моделируемого мелиоративного объекта позволяет ограни
читься рассмотрением расчетной ячейки, ограниченной каналом [АВ], кол
лектором [ВС] и водоразделами смежных дренажных систем [СД] и [ДА], 
внутри которой отрезки [е-, g .] , i = 1 ,2 ,. . .  п соответствуют регулирую
щим дренам. Динамика грунтовых вод в рассматриваемой области моде
лируется уравнением

эн _ Чпп(х.у)„  В ы 1 , ’ гр_' ,
Ot м м м

где Н(х,у) -  напор грунтовых вод, отсчитываемый от горизонтального 
водозшора; Кф — коэффициент фильтрации; д— коэффициент водоотда
чи; Е(х,у) -  интенсивность испарения; qдp(x,y) -  интенсивность 
присоединения воды к дренам:

(1)

Я д р (« )  = К ф н |5 -ГС н  
+ Ф Эу

у / [ер Ч|]
(2)

[ерЯі]-

Привлечение нелинейного уравнения фильтрации (1) обусловлено тем, 
что при Н <  5 м использование линеаризованных аналогов (1) дает расхож
дение в решении ^  5%.

Граничнымиусловиями для уравнения (1) являются:
1) на открытом канале [АВ]:

Н ЭН| 
^ н к  Эу I у=0 = f ( t ) , (3)

где f  (t) — напор в канале на момент t;  — фильтрационное сопротив
ление для открытого канала, принимаемое по С.ФЛверьянову;

2) по линии коллектора [ВС]:

K d jH ^-Ф Эх х=0 = 0 ,5 q ^ (y ) , (4)

где Я5̂ д(у) -  приточность к коллектору из грунта; 

3) по водоразделам [СД], [ДА]:

ЭН
Эу = 0-

У = ^кл ’ X = L =  0 .
■др

(5 )
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Начальное распределение УГВ по территории:

Н/^^О = н ^ ( х , у )  . (6)

Для моделирования динамики движения воды в дренах и коллекторе 
использованы стационарные уравнения Коновалова-Петрова:

dh, = -??даЛщ21 +-SsEiiSiaEii
dx

dy

ДР др;
(7)

Якл^ ^ кл ^кл ^ „ к л і22КЛІ

4 л
кл

где Ьдр, -  напоры в дренах и коллекторах; q ^ ;  -  расходы
присоединения; ~  в любом сечении і-той дрены и
коллекторе; g — ускорение силы тяжести; -  расходные ха
рактеристики дрены и коллектора, К = со с >/кГ

Рассматривать нестационарные уравнения для моделирования движе
ния воды в дренах и коллекторах нерационально, так как реальные вол
новые процессы, обусловленные временными производными, затухают 
за 1—10 мин, что намного меньше времени опускания уровня воды в кана
ле (1 -1 0  суток).

Присоединение грунтовых вод к дренажному стоку принимается по 
линейному закону [5]

W  ’

Якл(У) = “к л (Н -Ь ^ л >  -
Г8)

где c t j ^ - коэффициенты водообмена; Н -  напор в грунте, -  на
поры в дренах и коллекторе;

(Зх ’
dQ̂ КД_ (9)'ідр^ ах ’ 'ікл 

В узлах слияния дрен с коллектором действуют балансовые соотноше
ния:
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^кл   ̂ + ^кл  - * 2 Q ^ ( 0 ) = 0 ;

кл (Уі) ^ h ^ ^ (O ),

(JO)

(И )

где индексами (+) и (—) отмечены расходы в лколлекторе до и после узла 
слияния.

Граничные условия для уравнений (7) —(8)

« д р Л 'Ь д р - " -
замыкают постановку задач (7) -  (12).

Стыковка сформулированных задач осзлцествляется на уровне гранич
ного условия (4), функции источников (2) и линейных законов присое
динения (8), поскольку только эти соотношения содержат параметры 
обеих задач.

Основная идея алгоритма решения общей задачи заключается в после
довательном решении для каждого расчетного интервала (шага) времени 
сначала задачи (7) - (1 2 ) ,  а затем на основании полученных значений 
Якл (у) “ Чдр,і(х) -  задачи (1 ) - (6 ) .

Алгоритм решения общей задачи (1 )-(1 2 )  — пошажное (временнбе) 
расщепление — разработан и апробирован авторами в работе [4].

Для скоростей изменения уровня воды в канале порядка 1 м/сут 
предлагаемый алгоритм не требует дополнительных уточняющих иттера- 
ций как по нелинейным членам уравнения (1), так и при стыковке общих 
параметров (1 ) - (6 )  и ( 7 ) - (  12).

Численная реализация задачи (1) —(6) основана на методе конечных 
разностей (неявная схема второго порядка точности по пространству и 
первого по времени) и осуществлялась продольно-поперечными прогонками

Алгоритм решения (7 )-(1 2 )  также основан на конечно-разностной 
аппроксимации дифференциальных уравнений и осуществлен методом ли
нейных иттераций. Поскольку запись разностных уравнений весьма гро
моздка, в настоящей статье она не приводится.

Расчеты процессов осушения выявили хорошую результативность 
выбранной математической модели и численного алгоритма: точность, схо
димость, устойчивость решения в широком диапазоне определяемых пара
метров.

Так, расчет ниже предлагаемого варианта на ЭВМ ЕС-1020 требует 
около 2 ч машинного времени при погрешности решения 2%.

Моделировалась дренажная система, включающая коллектор диамет
ром d= 10 см, длиной 320 м, к которому двусторонне подключались по 
10 дрен диаметром d = 5,0 см, длиной 100 м и расстоянием между дрена
ми 30 м. Шероховатость дрен и коллектора п = 0,014 , дрены работают в
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затопленном состоянии. Мощность водоносного горизонта 10 м, коэффи
циент фильтрации Кф = 3,0 м/сут, коэффициент водоотдачи д = 0,1. На
чальный уровень в канале и уровень на осушаемой территории одинаковы 
и в канале уровень равномерно понижается в течение полутора суток с 
интенсивностью 0,5 м/сут, затем он сохраняет постоянное положение.

Полученные результаты распределения напоров в дренах и по коллек
тору дренажной системы и кривые депрессии на последовательные мо
менты времени показывают, что в связи с непрерывным присоединением 
воды по длине коллектора и дрен потери напора интенсивно возрастают 
на начальных учасжах, а закон изменения напоров в регулирующих дре
нах существенно отличается от заданного в принимающем канале (рис. 2) 
и неодинаков для дрен, находящихся на различном удалении от прини
мающего канала.

Кривые депрессии по территории формируются главным образом в 
соответствии с ходом изменения давления в дренах. Здесь в определен
ной мере сказывается осушительное действие канала.

Чтобы выяснить влияние канала на понижение уровней грунтовых 
вод по осушаемой территории, выполнены расчеты режима УГВ для ва
риантов дренажной системы принятых выше параметров, но с последова
тельным исключением ближайших к каналу одной, двух, трех и четырех 
дрен.

На рис. 3 приведены кривые депрессии уровней грунтовых вод, соот
ветствующие базовому варианту и вариантам с исключением двух и трех 
дрен.

Полученные результаты показывают, что осушительное действие кана
ла в течение расчетного периода продолжительностью 6—10 сут сказы
вается на территории, примыкающей непосредственно к каналу. Так, при 
исключении первых двух дрен уровни грунтовых вод в зоне второй меж- 
дренной полосы в течение первых суток оставались на исходных отметках, 
а на последнем междренье снижались.

Более интенсивное снижение УГВ на самом удаленном междренье 
наблюдалось в течение 5 суток. И только к концу 7-х суток горизонты 
уравнялись. Это имеет место в условиях моделирования совершенного 
канала. В реальных условиях несовершенного канала осушительное дейст
вие его на прилегающую территорию меньше. При исключении трех дрен 
уровни на территории между каналами и дренами снижались менее ин
тенсивно, нежели в самой удаленной точке дренажной системы. В этом 
случае появлялся вторичный эффект, имело место более интенсивное сни
жение УГВ на второй половине дренажной системы в сопоставлении с ба
зисным вариантом. Обусловлен этот эффект меньшими суммарными по
терями напора в устьевой части коллектора и соответствующим возраста
нием действующего напора в отмеченной части дренажной системы.
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Рис. 2. Изменение напора: в ка
нале ( -------- ), в дренах (—).
1 - h = f ( t )  В канале; 2 — h = f j ( t )  в 1-й

дрене; 3 — h  = f^ (t )  в 4-й; 4 — h  =

= ff» (t) в 7-й дрене.

Рис. 3. Кривые депрессии на осушаемой территории: базовой сис
темы (—); с уменьшенным числом дрен у канала: на две дрены
(-------- ), на три дрены ( . . . )  при изменении уровней воды в
канале с интенсивностью 0,5 м/сут в течение полутора суток и 
постоянном горизонте воды в последующие дни; 1 — первые 
сутки, 2 — третьи, 3 — седьмые сутки.



Полученные результаты показывают, что расстояние, на котором про
слеживается осушительное действие канала, несущественно изменяется 
за расчетный период времени. Фактором, определяющим зону прямого 
оттока в канал, являются ближайшие к каналу дренажные линии.

Л и т е р а т у р а
1 . И В И Ц К И Й  А.И. Теория расчета расстояний между дренами с уче

том осушительного действия проводящей сети. — ДАН БССР, т. XII, 1968, 
№11. 2. Б р у с и л о в с к и й  Ш.И., П и с е ц к и й  Г.А. Теория расчета ди
намики грунтовых вод при одновременном действии водопроводящей и 
регулирующей сети. ~  В сб .: Мелиорация переувлажненных земель. Минск, 
1977, т. XXV, 1977. 3. Решение задачи о распределении напоров по длине 
и междренном пространстве в условиях неустановившейся фильтрации/ 
П.И. З а к р ж е в с к и й ,  Г.И. А ф а н а с и к ,  О.Р. А р м о н и к  и др .  —
В сб .: Водное хозяйство Белоруссии. Минск, 1977, вьш. 7 . 4 . 3 а к р ж е в -  
с к и й П.И., Н о в и к о в  А.А. Некоторые вопросы прогноза уровней грун
товых вод. — В сб .: Мелиорация переувлажненных земель. Минск, 1979, 
т. XXVI. 5 . З а к р ж е в с к и й  П.И., В а х о н и н Н.К. Экспериментальные 
исследования водоприемной способности затопленных дрен. — В сб .: Кон
струкция и расчеты о су шительно-увлажнительных систем. Минск, 1978, 
вьш. 3.
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ФИЛЬТРАЦИЯ ИЗ КАНАЛА С ОДНОВРЕМЕННЫМ ПОЛИВОМ 
ПОЛОСООБРАЗНОГО УЧАСТКА

Важное значение при орошении имеет возможность теоретического 
определения уровня грунтовых вод. Настоящая работа посвящена опреде
лению уровня этих вод при полосообразном поливе дождевальными ус
тановками и фильтрации из канала.

В однородном анизотропном пласте, подстилаемом непроницаемым 
грунтом, вдоль одного из главных направлений анизотропии (ось Oxj) 
прорезан канал с вертикальными стенками до непроницаемого грунта 
(рис. 1). В начальный момент уровень грунтовых вод постоянный и равен 
Hq. Затем с целью поднятия уровня грунтовых вод канал перекрывают, 
и тогда в одной его части (п^и Х2 >  0) уровень воды с течением времени
поднимается по закону Н2 е^  ̂ ( Н2 и с -  const), а в другой -  при X j< 0 

поддерживается равным Hj (Hj -  const). Одновременно над полосой 

hi <  У2 <  h2 (0 <  h j <  h2 ) происходит полив с изменяющейся во време
ни интенсивностью по закону е= q^t^ (где и а  — положительные кон
станты) . При q^ <  о полив надо физически истолковывать как испарение.
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Требуется найти уравнение свободной поверхности = Н (х^, Ур t) для 
верхней полуплоскости.

Будем рассматривать задачу в гидравлической постановке^ поэтому 
искомый уровень грунтовых водН (x j, Ур t) удовлетворяет уравне
нию [1]

Эл .  э^н
--------- = а ^  ( к , -----------+ к , - . ---------- - г— ) +

ае '  1 3^2 2 эу^
1

т

1

( 1)
m

9где а = —  , h — средняя высота потока (обычно принимают равной Н ). 
m ^

Рис. 1. Канал в анизотропном 
грунте.

Вводя замену ___  ^
x = X j /  \ Л к ' р У =  y j  / л Л к ^ . Н  = H - H q ,

сведем уравнение (1) к виду

э ^ н 9 ^
эн _ 2
^ ̂  Э х^ Э у^

) + —
m

(2)

(3)

с нулевым начальным условием, т.е. Н (х,у,0) = 0.
Решение уравнения (3) ищем в виде суммы двух функций:

H(x,y,t) =u (x,y,t) + V (x,y,t). (4)

Функция u (x,у,t) является решением уравнения (3) при следующих 
условиях:

и (х ,у ,0 )= 0 , е = 0 ,

u(x,0,t) =
H i - Н о

Н2«‘̂ '  -  Но

при X <  о 

при X >  о,
(5)
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функция V (х ,у ,t) является решением того же уравнения при условиях  

V (х ,у ,0 ) = О

q^t^, если — o o < x < « > , h j  < у < 1і2 ;

О , если — оо< х < о о , 0  <  у <  h p h 2 < y < ® ® .

Здесь h- = h-/ ( i  = 1,2) .

Значение u ( x ,y ,t)  при условии (5 ) ищем в следующем виде [2]

(6 )

о 4 a 2 (t—т )
u(x,y,t) = ------ -̂---- f -------- J d r j

4 я а ^  О ( t - r  ) ‘
d |

( х - О ^  + у"̂

у Л  °° е 4 a ^ ( t - T )

4 7Г а О О ( t - r ) '
dl . (7)

Для определения v(x,y,t) воспользуемся известным в математичес
кой физике методом источников и стоков [3]. Тогда с учетом (6)

( х - Т ) 2

%   ̂ «>
v(x,y,t) = - -------- j f - - ----- d r j  е

4я ma^ t — г
О "

гг (.У-пЎ
'} 4 a2 (t- 'r)

X J ( е -  е

4d2 (t — г)
d|  X

4 a 2 ( t - r )
) dr). (8)

После упрощения формул (7) и (8), учитывая (2) и (4), найдем окон
чательно

н  н
Н(хрУр1) =H q erf(X j) + erfc ( Xj) + [erfc(Xj -
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— с\/Т ) exp (—2 Х2 С\/Т) +erfc(Xj + с \/Т )exp(2Xj с \ /^ ]  +

Q +1 2 о U W Xxi
+ _І9------

2m

^ HI 2  ̂ - H .  '^ l
------- 2  (-1)1+1 2  e r f ( 0  ) + —2------- 1 y, J exp.
a + l i = l  ij '  0

+ y? dp 9 t
(-------- — L - )  — ------■— + — ^ —  y^exp(c^t)/ exp-

,2 X „2 7Г Q4a k^t ^ + y f
Xxi

►(— c " ^ S ) d 6 J  exp(- 
0 ,2x„2

4a2k,0 1? +У

r f l e / 3 j j = - - ------------------  -

2a л /к ў Г  2a

X= V -

В формуле (9) содержится ряд сложных функций, для которых сос
тавлены на ЭВМ таблицы. Однако ввиду громоздкости они не помещены 
в данной статье.

Если в формуле (9) предположить c = q^ = 0Hk2 = к 2 = к , т о  полу
чим решение частного случая этой задачи, данное в работе [ 1 ].
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УДК 631.6:626,86
А.У. Р у д о й ,  В.М. М а к о е д

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ОСУШИТЕЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ 
ДРЕНАЖА В ПОЧВАХ РАЗНОЙ СТЕПЕНИ ЗАБОЛОЧЕННОСТИ

В практике мелиорации заболоченных минеральных почв очень часто 
приходится иметь дело с объектами со сложной структурой почвенного 
покрова. Однако вопросы гидрологического действия дренажа в разных 
частях этой сложной естественной системы, а также влияния осушения 
отдельных почвенных разновидностей на водный режим всей почвенной 
катены изучены пока еще недостаточно. Частичное восполнение этого
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пробела в условиях Припятского Полесья Белорусской ССР и является 
целью настоящего сообщения.

Исследования проводились на опытно-производственном )діастке 
’’Молотковичи” Пинского района Брестской области в 1974—1978 гг. и 
охватили разные по водности годы.

Получены данные о режиме уровней грунтовых вод и дренажного 
стока в почвах разной степени заболоченности: 1974/75,1976/77,
1977/78, 1975/76 гидрологических лет. Сумма годовых осадков имела 
обеспеченность соответственно 5, 30, 45 и 60%.

Почвенный покров объекта представлен весьма сложной структурой. 
Наиболее низкую центральную часть занимают торфяно-глеевые почвы 
(мощность торфа 0,5-0,7 м ) , которые по периферии переходят в торфя- 
нисто-глеевые, а затем в дерново-или дерново-подзолисто-глеевые. Повы
шенные элементы рельефа занимают глееватые разновидности минераль
ных почв.

Основными почвообразующими породами на объекте являются пес
ки и супеси, а также торф низинного типа. Подстилающие породы повсе
местно представлены песками и супесями. Коэффициент фильтрации пес
ков составляют 0,54—13,4, супесей 0,02—0,4, торфа 2,4—8,3 м/сут.

По механическому составу минеральные почвы разной степени забо
лоченности мало отличаются. Содержание физической глины в верхнем 
слое глеевых почв (0—40 см) составляет 8,25, глееватых — 11,72%, а на 
глубине 90—100 см — соответственно 8,29 и 8,19%. Плотность пахотного 
слоя изменяется от 2,43 г/см^ в глеевых до 2,48 в глееватых разновид
ностях минеральных почв легкого механического состава. В нижележащих 
горизонтах численные значения плотности на всех видах почв были примерно 
одинаковыми и колебались по глубине от 2,61 до 2,66 г/см^. Практичес
ки одинакова и объемная масса подпахотных горизонтов (1,68—1,72 г/см ^). 
В пахотном слое численные значения объемной массы, измеренные в раз
ное время, колебались от 1,0 до 1,4 г/см^.

Водное питание минеральных гидроморфных почв происходит за счет 
атмосферных осадков, а мелкозалежного торфяника — атмосферных осад
ков и притока поверхностных вод с примыкающих минеральных земель.

Как показали наблюдения, режим уровней грунтовых вод дренирован
ных (расстояние между дренами 20 м) почв разной степени заболоченнос
ти складывался по-разному. Если в торфяно-глеевых почвах уровни про
должительное время находились в верхнем полуметровом слое почвы, то 
в глеевых разновидностях минеральных почв, даже в весьма влажном 
1974/75 гидрологическом году, подтопление этого слоя имело место толь
ко на протяжении 12 сут, а подъем грунтовых вод в пахотный горизонт 
(0—25 см) не превышал 3 сут (табл. 1).

Следует земетить, что осушение мелкозалежного торфяника (торфя
но-глеевые почвы) оказало существенное влияние на режим УГВ примы-
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Т а б л .  1. Продолжительность стояния уровня грунтовых вод на разной глубине в зависимости от вида почв на 
дренаже (расстояние между дренами 20 м ) , сут

Г и д р о л о ги 

ческий  го д

Почва В егетационны й пери од  (IV—ІХ̂ . м есяц  ) Г и дрологи ч ески й  пери од  ( X—IX м есяц  )

0 --25, см 0 —50 ,см 0 —100, см 0 —150, см 0 —25, см 0 —50, см 0 - 1 0 0 ,  см 0 —150, см

1974 /75 Д е р н ово-глеевая 3 5 35 160 3 12 125 281

Т о р ф ян исто-глеевая 4 9 60 169 11 50 160 290

Т о р ф я н о -глеевая 3 33 131 183 10 101 252 304

1975 /76 Д е р н ово-глеевая 0 5 48 153 0 8 74 336

Т орф ян и сто -гл еевая 2 6 53 153 8 14 93 353

Т орф ян о -глеевая 10 22 89 183 18 39 267 336

1976 /77 Д ерн ово -гл еевая - 8 65 180 - 8 95 362

Т орф ян исто-глеевая 2 9 96 183 2 14 143 365

Т орф ян о-глеев  ая 2 22 164 183 2 38 258 365

1977 /78 Д ерн ово-глеевая 0 2 55 183 8 18 116 365

Т о р ф ян исто-глеевая 0 4 102 183 4 32 251 365

Т орф я н о -глеевая 3 8 103 183 32 55 285 365

00о

п р и м е ч а н и е .  По 1974/75  ги д р о ло ги ч еск о м у  году п ри веден ы  данны е с 1 д е к а б р я  1974 г. по 30 сен тяб ря  1975 г.



кающих к нему минеральных гидроморфных почв. Например, на конт
рольном (недренированном) участке глееватых почв, расположенном в 
виде отдельного островка среди осушенных почв более высокой степени 
заболоченности (см. табл. 1), уровни только на 1—3 сут поднимались 
выше отметки 75 см от поверхности, а в слое 0—100 см находились 6—7 
сут в сухие и средние годы и немногим более 20 сут в весьма влажном 
1974/75 гидрологическом году. Полгода и более в этом варианте уровни 
находятся глубже 150 см. Поскольку для глееватых почв лимитирующим 
фактором развития сельскохозяйственных растений является режим УГВ 
поверхностных горизонтов, то, учитывая изложенное, можно предположить, 
что с точки зрения осушения в таких условиях применение дренажа неце
лесообразно.

Н,см

Рис. 1. График колебания среднедекадных УГВ, осадков и темпера
туры воздуха на объекте ’’Молотковичи”. Почвы:
1 — дрен и рован н ы е то р ф ян о-глеевы е (Е  = 2 0  м ) ,  2 — дрен и рован н ы е дерно- 
во -глеевы е (Е = 2 0 м ) ,3 —дерн ово-глееваты е (без д р е н а ж а ) , Н—  глубина у р о в 
ней гр у н то вы х  во д , h  — о сад к и , t  — тем пература во зд у х а .

Сезонные изменения уровней грунтовых вод (рис. 1) обусловлены 
метеорологическими факторами. Максимальный подъем УГВ приурочен, 
MIK правило, к весеннему периоду (март—апрель). В бездождные периоды 
уровни довольно интенсивно снижаются, а в невегетационный период при 
мы падении за декаду порядка 20—25 мм осадков наблюдается подъем 
VI'B на всех разновидностях почв. Причем во время зимних оттепелей в 
10рфяно-глеевых почвах данный процесс происходит более интенсивно. Это 
ибьясняется тем, что мелкозалежный торфяник занимает самые низкие, 
практически безуклонные участки, на которые при наличии мерзлоты про-
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Т а б л. 2. Распределение внутригодового дренажного стока

Г и д р о л о ги  - 
ческий  го д

П очва Расстоя- 
ния м еж 
ду  дрена
м и , м

Слой сто к а , м м П родолж ительность  стока, сут

осень зи м а весна лето всего осень зим а весна лето всего

1974/75 Д е р н ово-глеевая 20 54,2 30,4 12,9 0,2 97,7 61 62 18 2 143

30 60,8 28,5 11,4 0,3 101,1 61 62 19 2 145

Т орф ян о -глеевая 20 269 ,8  227 ,8 75,8 4,6 578,0 61 90 88 9 248

1975 /7 6 Д ерн о во -гл еевая 20 0 0 10,3 0,3 10,6 0 0 24 5 29

30 0 0 19,2 0,2 19,4 0 0 31 6 37

Т ор ф я н о -глеевая 20 0 0 5 3,2 0,5 5 3,7 0 0 56 4 60

30 1,8 10,5 56,7 0,7 69,7 9 29 77 9 124

1976 /77 Д ер н о во -гл еевая 20 0 1,2 20 ,6 4,5 26,3 0 5 44 20 69

30 0 5,7 26 ,3 4,5 36,5 0 19 35 63 117

Т орф ян о -глеевая 20 0 17,0 49,3 36,4 102,7 0 16 65 33 127

30 0 19,4 59,3 21,7 100,9 0 18 75 53 146

1977 /78 Д е р н ово-глеевая 20 1,1 20,5 18,2 4,9 44,7 15 21 66 18 120

30 2,5 43,0 30,5 1,0 77,0 25 28 66 11 130

Т орф ян о -глеевая 20 5,9 35,7 118,9 4,0 164,5 37 70 79 21 207

30 4^4 41,6 100,7 5,5 152,2 30 85 81 30 226

00
ISO



исходит довольно интенсршное отекание талой воды с выше расположен
ных минеральных гидроморфных почв.

Важным показателем гидрологического действия дренажа является 
сток. Формирование дренажного стока, как и уровней грунтовых вод в 
почвах разной степени заболоченности, происходило неодинаково. Наибо
лее продолжительное время работал дренаж в торфяно-глеевых почвах.

В минеральных гидроморфных почвах во влажные годы продолжи
тельность действия дренажа в 2—3 раза меньше, чем в мелкозалежном 
торфянике. В сухие годы это различие еще значительнее. В связи с этим и 
объем стока, отводимый дренажем с минеральных почв, был в 3—5 раз 
меньше, чем на соответствующих вариантах мелкозалежного торфяника. 
Внутригодовое распределение дренажного стока весьма неравномерно 
(табл. 2) и находится в тесной взаимосвязи с метеорологическими ус
ловиями исследуемых лет. В весьма влажном 1974/75 гидрологическом 
году основной сток пришелся на осенне-зимний период, в течение которо
го осадки превысили норму в 1,7 раза, а зима была теплой, с дождями и 
без промерзания почвы. В осенний период 1975/76 гидрологического года 
осадков выпало меньше нормы, а зима бьша практически без оттепелей. 
Поэтому сток в этом году имел место преимущественно весной. Основ
ная масса стока в 1976/77 и 1977/78 гидрологических годах прошла в де
кабре-апреле. В летнее время, за исключением влажного 1977 г., дренаж
ный сток был незначительным как в минеральных, так и в торфяно-глеевых 
почвах. Во влажное лето 1977 г. сток с мелкозалежного торфяника был 
в 5 -9  раз выше, чем с минеральных почв.

Следовательно, основной сток, отводимый дренажем, с глеевых разно
видностей минеральных почв,приходится на в невегетационный и начало ве
гетационного (апрель) периода. Уже в начале мая от гравитационной воды, 
как правило, освобождался слой почвы мощностью 100 см и более, способ
ный вместить значительное количество выпадающих осадков без просачи
вания их до уровня грунтовых вод. Поэтому летом в таких условиях дре
нажный сток практически отсутствовал.В торфяно-глеевых почвах мощ
ность аккумулирующего слоя была на 30—40 см меньше и не превышала 
даже в сухое лето 1976 г. 125 см, а в июне-июле 1977 г. достигала всего 99— 
101 см, что и обусловило после выпадения в июле-августе 264 мм осадков 
(норма 151 мм) сток порядка 21,7—36,4 мм. На глееватых же почвах, да
же на участке без дренажа, расположенном среди осушенных более высо
кой степени заболоченности почв, уровни от таких осадков поднялись на 
22 см и находились на расстоянии 128 см от поверхности, т.е. ниже ре
комендуемой глубины закладки дрен.

В связи с изложенным следует отметить, что на мелиоративных объек
тах со сложной структурой почвенного покрова важно строго дифферен
цированно подходить к осушению почв разной степени заболоченности.
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Наиболее интенсивного осушения в этом сложном естественном ком
плексе в условиях Полесья требуют торфяно-глеевые почвы. В глееватых 
почвах легкого механического состава, расположенных в виде небольших 
островков среди осушенных почв более высокой степени заболоченнос
ти, средне декадные УГВ даже во время паводков не поднимались выше 
90 см. Это дает основание полагать, что в таких условиях при проведении 
осушения можно ограничиться мероприятиями по организации поверх
ностного стока.

УДК 626.862
И.В. М и н а е в

ПРИВЕДЕНИЕ ФУНКЦИЙ ЦЕЛИ К ВИДУ, УДОБНОМУ ДЛЯ 
РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДРЕНАЖА

Функция цели, для расчета оптимальных параметров дренажа форми
руемая раскрытием формулы приведенных затрат и ущербов, обычно сос
тоит из суммы функций-слагаемых, выражающих вариантные затраты по 
отдельным элементам физической системы, параметры которой оптими
зируются. Такую функцию цели (F (z ^ )  ) можно представить в виде

A3t3(Z3) f„ (z„)

+ A 5 f 5 ( z 5 ) + . . . , (1)

где A -^  D; Zj >  0 ( j = 1,2,. ..,  m) — многомерные векторы,координаты

которых являются параметрами физической системы; -  постоян
ная величина.

Если функция цели записывается для одного параметра ( z ) , реше
ние задачи сводится к взятию производной с приравниванием послед- 

dF(z)
ней к нулю ( ---------- = 0). Полученное уравнение позволяет найти опти-

dz
мальное значение параметра . Если же функция цели зависит от

нескольких переменных (варьирующих параметров), можно применить 
градиентные методы, для чего необходимо взять частные производные 
по каждой переменной .

Рассмотрим функцию (1), выражающую удельные (на 1 га) приве
денные затраты и ущербы от двух наиболее существенных переменных — 
В и к  (расстояние между дренами и глубина их заложения), для системы 
’’дрены-коллектор” (рис. 1). Система ’’дрены-коллектор” является
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’’блоком” или самостоятельной подсистемой, присутствующей в каждой 
более развитой системе, и состоит из коллектора и присоединенных к не
му дрен.

Физические переменные удобно представить в виде относительных 
переменных, используя формулы линейного преобразования:

Ui =
N(hi

Т о л ь "

) + A h
Vi =

N(B- -=
10ДВ

) + ДВ
(2)

где N — коэффициент укрупнения шага переменной (целое число); h^,Bj-
текущие физические координаты; и, v — текущие относительные коор
динаты (ц€ [0,1; 0,9] ; v e [0 ,l; 0 ,9 ]); ДЬ, ДВ — шаг изменения соот
ветствующей переменной.

Рис. 1. Дренажная система:
1 — я р ен ы ; 2 — р ека-водоп ри ем - 
н и к ; 3 — о г о л о в о к  к о л л е к т о р а ; 
4 — к о л л е к т о р  I п о р я д к а ; 5 — 
к о л л е к т о р  П п о р я д к а ; .6 — м а
гистральны й  кан ал .

Тогда функцию цели, сформированную раскрытием формулы прршеден- 
ных затрат [1 ] и ущербов (S^ = + Y^—•m in , Y j-ущ ерб от недо
бора урожая), можно записать в виде

 ̂ S„„(u) S^„(u) S“ „(u,v) Y(u,v)
S„„(u, v) = — даД—  + — L  + c„— min,

пр'' ’ F (v) F F F о ’
(3)

ДР'

Лгде 5др(й ), Sj^j.j(u) -  функции, выражающие приведенные затраты (соот
ветственно) по устройству одной дрены и коллектору; F (v) — площадь

ТТ(га), обслуживаемая одной дреной; ( u,v) -  функция затрат по труб

кам коллектора переменного диаметра по его длине; F — площадь (га ),
КЛ
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обслуживаемая коллектором, стабильная при постоянной длине дрен;
Y (u,v) — функция ущерба от недобора урожая в связи с неоптимальным 
водным режимом почвы при варьировании параметров u (h ), v (В) ; -
постоянная величина затрат.

Хотя первая функция-слагаемое зависит от двух переменных, каждая 
из функций-сомножителей обусловливается значением одной переменной; 
функция S (и) экспериментальная (расчетная) и обычно линейна отно

сительно переменной u (h ) .
Функция F (v) линейная и выражает размер площади (га) при посто

янной длине дрен (1 , м) :

Рдр ( ' '(В ) )  =1дрВ 10-4 = 2,5.10-3ідр(2у+ 1) , 

V — вычисляется по (2);

F =1 .L -Ю '^,КЛ д р  К  ’

L — постоянная длина коллектора (м ).
К

(4 )

(5)

Т а б л .  1. Приведенные затраты (руб./га) (числитель) и ущербы 
(руб./га) по трубкам коллектора (знаменатель)

В 30 40 50 60 70

h К 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

5,2 42 4,392 3,822 3,452 3,183

0,9 0,1 0 2 ,533 7,820 14,11 0 2 1 ,930

5,633 4,7 30 4,106 3,688 3,384
1,0 0,3 0 1,805 6,005 11,254 18,530

6,024 5,006 4,390 3,924 3,585
1,1 0,5 0 0 4,588 9 ,320 15,725

6,415 5 ,404 4,674 4 ,160 3,786
1,2 0,7 0 0 3,366 7,837 13,651

6 ,806 5,741 4,958 4 ,396 3,987
1,3 0,9 0 0 2,312 6,800 12,070
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Применение градиентных методов для вычисления оптимальных зна
чений u и V исключается из-за функций

(u ,v) _  Y(u,v)
( u,v) = --^-5---------- , Y ( u,v) = -------------oll

КЛ КЛ

Первая из этих функций вычисляется с использованием формул неус- 
тановившегося притока воды к дренам ввиду их сложности [2]; взятие про
изводной невозможно. Вторая — экспериментальная функция, выражаю
щая потерю урожая от опоздания со сроком сева культур в весенний пе
риод из-за высокого положения УГВ при некоторых значениях параметров 
u ( h ) ,  V (В).

Для природных условий, описанных в [3], вычислены значения

^кл  ̂ » функция ущерба взята из работы [4] и представляет слож
ную зависимость от времени (t) снижения УГВ, которое определяется
параметрами h иВ. Значения функций (u,v) и Y(u,v) приведены в 
табл. 1.

Аппроксимация двух функций (u,v) и Y (u, v) от двух перемен-
кл

пых простыми зависимостями позволяет разрешить вопрос о применении 
градиентных методов для отыскания оптимальных параметров подсисте
мы ’’дрены-коллектор” . Способ подбора (аппроксимации) зависимостей 
от двух и более переменных на ограниченном отрезке их изменения осно
вывается на использовании конечных разностей многочленов [5] и нуле
вых комбинациях ординат (НКО) [6].

Существование НКО, содержащих (для тех же многочленов) количество 
ординат большее, чем в минимальной конечной разности, доказывается с 
помощью результанта. Список НКО для многочленов различных степеней 
приведен в работе [6]. Для многочленов степеней п = 2 ; 1 ; О справедли
вы следующие НКО по 5 ординатам:

п = 2; НКО 3-го порядка: Уі ~ У32 ~  ^^33 '^^34 “
- 5 у з 5 = 0 ;

п= 1; НКО 2-го порядка; = Зу2) -У22“ У23“ ^У24 "'’̂ ^25 “

п=0;  НКО 1-го порядка: д(^)^ = (Уі2-Уі і)  + (У із-У і2)'^(У і4“ У із)‘̂

+ (Уі5-Уі4)  =0.

Свободный член многочлена вычисляется с использованием НКО 0-ну-
певого порядка:  ̂ где N: — число ординат.

1—5 N- ^
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в нижеприведенном примере использованы НКО на 5 ординатах с ша
гом 0,2 (Ли = 0,2; Лу = 0,2).

Для вычисления коэффициентов многочлена второй степени

УЗ = а2х2 + аіХ + ао

используется НКО 2-го, 1-го и нулевого порядков:

Узі 2 ^  =У2і’

где У21 ”  ̂ узлов интерполяции (или используемых в
НКО ординат).

Для многочлена первой степени справедлиова НКО у - • , подста-
1—5

вим вместо ее ординат разность (уз^ -  :

3(Узі-а2Хі ) -  (Уз2-а 2Х2̂  -  (У33 -  а2Х̂  ) -  7(уз4-а2х2 ) +

+ 6(У з5-а2Х ^) =0.

Отсюда находим:

^Узі -  У 3 2 - У3З -'^У34-^ 6У35
"2 =

2 2 2 ^ 2 ^ ^  2 
зх^ ~  ^2 ~  ^3 ~ '^4  ^^5

Полученное значение коэффициента 2̂ подставляем в разность (y3ĵ — 
-  a2xi^) и находим ординаты У2  ̂= а^х- + aQ. Находим снова разность

(У2і-аіХ і) =yj^, где yij=aQ. Однако для многочлена нулевой степени (п=0) 
справедлива НКО У |^ . Подставив вместо ее ординат разность

(У2і -  ^jX-) , находим коэффициент а^. Коэффициент а^ вычисляется с
помощью конечной разности 0-го порядка (а • N. =5) (табл.
2 и З ) .  ® N. ^

По переменной v для исходных данных, приведенных в табл. 1 (чис
литель) , подходит многочлен 2-й степени

(h) 2 (h) ^ (h)
Yb = “2v ' '  + ^ o v (6)

(0,9) (0,9) (0,9)
Для вычисления коэффициентов а2^ , a j y  , а^^ использова

ны данные первой строки табл. 1 (числитель). Вычисления коэффициен
тов приведены в табл. 2.
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Т а б л .  2. Расчет коэффициентов функции (6) с использованием НКО 
(2) (1) (о)

B i

h = 0 , 9

30 40 50 60 70

' ' і 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

ś °  ( v p
к л

5,242 4,392 3,822 3,452 3,183

(0 ,9 ) 3 .5 ,242 -  4 ,392 -  3,822 -  7 .3 ,452  + 6 .3 ,183
а = --------------------------------------------------------------------------------- = 2 ,1 8 3 9

3 0,1 -  0 ,3  -  0,5 -  7 .0 ,4  + 60,9

5,2202 4 ,1 9 5 4 3,2760 2 ,3 8 1 9 1,1839

(0,9)_^ (4 ,1 9 5 4 -5 ,2 2 0 2 )  + (3 ,2 7 6 0 -4 ,1 9 5 4 )+  (2 ,3 8 1 9 -3 ,2 7 6 0 )  + (1 ,4 1 4 0 -2 ,3 8 1 9 )
а = ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ .

IV
(0 ,3  -  0 ,1 ) + (0,5 -  0 ,3 ) + (0 ,7  -  0 ,5 ) + (0,9 -  0 ,7 )

=  -  4 ,7578

_П _ІІ
S =S (vp _ a("'®>v.=IV  1 5 ,6960 5 ,6227 5 ,6549 5 ,7123 5 ,6960

0

(0 ,9 )

0V

5 ,6960  + 5 ,6227  + 5 ,6549  + 5 ,7123  + 5 ,6960
=  5 ,6 7 6 4

5 ,223 4 ,446 3 ,844 3,416 3,164

В результате вычислений получены коэффициенты многочлена (6)

у^0,9) = 2,1839 -  4,7578 v + 5,6764. (7)

Значения , вычисленные по (7), приведены в последней строке
табл. 2, они близки к исходным данным. Рекомендуется произвести про
верку и для других строк, чтобы убедиться, что квадратный многочлен
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Т а б л .  3. Расчет коэффициентов функции (8) gy с использованием НКО
(1) (h) (о) (h)

(Д а ; Д а )
1—5 2V 1—5 2V

h 0,9 1,0 1,2 1,3

U 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
(h)

а
2V

2,1839 3,2777 2,3732 2,4670 2,5616

(2,2 7 7 7 -2 ,1 8 3 9 )+  (2,37 3 2 -2 ,2 7 7 7 )+  (2 ,4 6 7 -2 ,3 7 3 2 )+  (2 ,5 6 1 6 -2 ,4 6 7 )
8Ц ( 0 ,3 - 0 ,! )  + (0,5 -  0,3) + (0,7 -  0 ,5) + (0,9 -  0,7)

= 0,4721

(h)
( а  - g ,

2V ‘ '
2 , 1 3 6 7 2 ,1 3 6 1 2,1 372 2,1  365 2 , 1 3 6 7

2,1 367 + 2,1361 + 2,1 372 + 2,1365 + 2,1367
21 = 2,1366

(h)
Вычисленные a^^ 2,1 838 2,2782 2,3726 2,4671 2,5615

(6) действительно хорошо аппроксимирует исходные данные по перемен
ной В на отрезке [30; 70].

Далее подбирается аппроксимирующая функция по другой перемен
ной — u . Для исходных данных, приведенных в табл. 1 (числитель), ап
проксимирующей оказывается линейная функция

Yh = a j u  u + a
(В)
ou

Таким образом, для исходных данных табл. 1 (числитель) получены 
две зависимости: по строкам — квадратный многочлен (6) , по столб
цам -  многочлен первой степени (7). Далее из этих двух функций форми
руется одна функция от двух переменных:

-I I
S u v = [ u l ]

®11 ®12 ^13 

®21 ^22 623_
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= + ( 8 1 2 ^  + 8 2 2 ) ' ' +  (8 1 3 “ ■^823)

(h) 2 (h) ^ (h)
= ^2v ^ •ov

(8 )

(Возможен и обратный порядок записи трех матриц, но тогда квадрат
ная матрица будет содержать два столбца и три строки элементов gy) .Для
вычисления коэффициентов а^И  i = 1, 2, 3 в функции (8) используются 5

—-тт iv
значений ординат S (и) из табл. 1 (числитель). Для первой строки вьиис- 
ления приведены в табл. 2, для остальных они совершенно идентичны. В 
результате расчетов получены следующие коэффициенты

(0,9)
а =2,1838;

2 V

( 1,0)
а = 2,2777;

2v

( U )
а =2,3732;

2v

( 1,2)
а =2,4670;

2v

(1 ,3 )
а =2,5616;

2v

(0,9)
а = -4,7578;

l,v

( 1,0)
а = -5 ,0889;

1V

( 1,1)а = -5 ,4213;
Iv

( 1,2)
а =-5 ,7533;

Iv

(1 ,3)
а =-6 ,0854;
1V

(0,9)
а = 5,6764;

Ov

( 1,0)
а =6,1010;

Ov

( 1,1)а =6,5253;
Ov

( 1,2)
а =6,9947;

Ov

(1 ,3)
а =7,3750.

Ov

Для вычисления коэффициентов g^-, i = 1,2,3; j= 1,2 в функции (8) 
используются НКО на пяти ординатах. При этом ординатами для их вы-

(h) (h) (h)
числения теперь служат коэффициенты а , а , а . Для столбца

2v Iv riv
(h) 0'^

коэффициентов a вычисления приведены в табл. 3.
2v

Последняя строка табл. 3 вычислена по формуле

(h)
а =0,4721 u + 2,1366. 
2v

(9)

Аналогичным образом вычислены все коэффициенты U2,3;
j= 1,2). Подставив их в (8), получаем функцию от двух переменных:

=0,4721 v ^ u + 2,1366v2 -  1,6595 v u  -  4,5916 v + 
uv

+ 2,1232 u + 5,4641. ( 10)
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Т а б л. 4. Приведенные затраты (руб./га) по трубкам коллектора, 
вычисленные по формуле (10) (числитель), и значения 
ущербов (руб./га), вычисленные по формуле (12) 
(знаменатель)

В табл. 4 приведены значения ,вычисленные по формуле (10) 
(числитель).

В табл. 1 приведены значения ущербов (знаменатель) ; оба вида за
висимостей Y (h) и Y (В) (по столбцам и строкам) аппроксимируются мно
гочленными функциями второй степени, из которых сформирована функ
ция от двух переменных:

y(u,v) = [u^ul]

‘’l l  ‘*12 ’13

‘’21 ‘’22 ‘’23

‘’ЗІ ‘’32 ’ЗЗ

„2V

V

1

= ( b j j U ^  + b 2 j U  + b 2 2 ) v ^ +  ( b j 2 U ^  + b22U + b 3 2 ) v + ( b j 3 U ^  + 

+ Ь 2 з й + Ь з з )  = b 2 v  v ^ +  b j y  v +  Ьо^ . (И)
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Коэффвдиенты функции (11) вычислены с помощью НКО ( анало
гично табл. 2 и 3).

В результате получены все коэффициенты функции (11):

у (u.v) = -45,3147 + 36,9202 uv^ + 13,3759 + 75,4607 u ^ v -

-  77,7484 uv + 19,4434 v -  23,6828 + 20,1828 u -  4,479. (12)

В табл. 4 приведены значения функции ущербов, вычисленные по (12) 
(знаменатель).

Сравнение значений табл. 1 и табл. 4 показывает, что полученные 
функции (10) и (12) хорошо аппроксимируют исходные данные.

Аппроксимирующие многочленные функции легко продифференци
ровать, поэтому можно применить градиентные методы (например, ме
тод наискорейшего спуска ) и вычислить оптимальные параметры 
дренажа. Переход от п^^^  ̂и к и В^̂ ^̂  осуществляется с помощью 
формул (2).

Л и т е р а т у р а

1. Рінструкцйя (методика) по определению экономической эффек
тивности капитальных вложений в орошение и осушение земель и обвод
нение пастбищ. — М., 1972. 2. М у р а ш к о  А.И., С а п о ж н и к о в  Е.Г. 
Фильтрационные расчеты горизонтального трубчатого дренажа. — Науч. 
тр. БелНИИМиВХ ’’Конструкции и расчеты осушительно-увлажнитель
ных систем”. Минск, 1976, вып. 2. 3. М и н а е в И.В. Определение опти
мальных параметров дренажа с учетом его влияния на прилежащие зем
ли. — Вестник с.-х. науки, 1978, №2. 4 .  М и н а е в  И.В. Проектирование 
дренажных систем с оптимальными параметрами. — Гидротехника и ме
лиорация, 1974, № 9. 5. Г е л ь ф о н д А.О. Исчисление конечных разнос
тей. Изд. 3-е. — М., 1967. 6. М и н а е в  И.В. Формулы для вычисления ко
эффициентов некоторых функций, применяемых в мелиорации. — В сб .: 
Водное хозяйство Белоруссии. Минск, 1976, вып. 6.

УДК 626.86.003.1
С.В. В а л и ц к и й

ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СОКРАЩЕНИЯ СРОКОВ 
СТРОИТЕЛЬСТВА МЕЛИОРАТИВНЫХ ОБЪЕКТОВ

Одним из значительных резервов интенсификации сельскохозяйствен
ного производства является ускорение ввода в действие мелиоративных 
мощностей и объектов.

Вопрос о целесообразном сокращении продолжительности строитель
ства мелиоративных объектов нуждается в экономическом обосновании и
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оценке [1 ]. Требует анализа и вопрос влияния фактора времени на ис
пользование фондов, себестоимость СМР, величину незавершенных капи
тальных вложений, а также на эффект от досрочного функционирования 
части вводимых мощностей и в целом объекта.

Продолжительность строительства мелиоративных объектов непосред
ственно оказывает влияние на мощность организации^ыраженную величиной 
фондов (интенсивностью потребления фондов Иф= -Ф. ,где Ф—фонды строи
тельной организации; Т — время использования фондов) .

Между выполняемыми объемами (W) и размерами основных фондов 
существует прямая зависимость, а между продолжительностью строи
тельства и размерами фондов — обратная.

Стоимость основных фондов определяется формулой [2]

ф =ф  + ф  +ф   ̂ + ф ^ +ф  -н ф осн м тр пр.зд обор проч непр’ (1)

где стоимости: Фо .̂  ̂— основных фондов; Ф^ — мелиоративных машин и 
механизмов; Ф^р -  транспортных средств; Ф̂ р̂ -  производственных 

зданий и сооружений; Ф05ор “  силового и производственного оборудо
вания; Ф^р^^ —прочих основных фондов (инструментов, приспособлений 
и т.д.) ; Фд0пр — непроизводственных фондов.

Проанализируем характер изменения величины отдельных групп ос
новных производственных фондов при изменении продолжительности стро
ительства.

При неизменной технологии все работы по строительству объекта ха
рактеризуются неизменной трудоемкостью или машиноемкостью (маши
на-смен) . Изменение продолжительности строительства от до Тф при

Тф <  ведет к пропорциональному изменению стоимости основных фон
дов, участвующих в строительстве объекта (строительных машин и меха
низмов) от Ф̂  ̂до фФ . Тогда дополнительная стоимость (затраты) фондов

[2] :

ЛФ,м фф - Ф "  =Ф" ( — - —  1 ) .лл М М  ̂ тг ^
ф

М м (2)

Величина ( — ^  — 1) характеризует относительное сокращение срока строи-
т

тельства объекта. В дальнейшем ( -------- 1) назовем коэффициентом сок

ращения нормативного срока строительства К^. Тогда

ДФ, = К . Ф“ ,
М t  М (3)
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где Тф — нормативное и фактическое время строительства объекта;

фН ф ф  _  стоимость машин и механизмов, соответственно при Т и Т . .  
м м  ^

Таким же образом изменение сроков строительства объекта вызывает 
пропорциональное увеличение стоимости Ф^р от до

Возрастания объемов работ, выполняемых в один и тот же отрезок 
времени, вызывает увеличение затрат по остальным группам фондов:
Ф , Ф гг, Ф , Фпр.зд’ об’ проч’ непр

В таком случае можно записать

ЛФ =К Ф ^  осн осн- (4)

Следуя вышеизложенному предположению, при сокращении сроков строи
тельства обратно пропорционально изменяется потребление оборотных фон
дов, которые включают: 1) производственные запасы материалов; 2) сред
ства в производстве (незавершенное производство СМР).

Исходя из утверждения, что величина оборотных средств пропорцио
нальна объемам работ при неизменности их характера, выполняемым в 
один и тот же период, можно записать:

^  ^обор ^обор' (5)

Таким образом, при сокращении срока строительства мелиоративных объе
ктов имеет место экономический ущерб, обусловленный ростом стоимос
ти привлекаемых фондов на строительство данного объекта [3].

Прирост производственных фондов можно осуществить за счет допол
нительных капитальных вложений в производственные фонды или капи
тальных вложений, выделяемых отрасли мелиоративного строительства в 
целом. Это вызовет сокращение объемов СМР на других объектах данной 
отрасли. В связи с вышеизложенным размер ущерба следует оценивать ис
ходя из передвижения на более поздний срок работ по другим объектам, 
т.е. отдаления по этим объектам возврата капитальных затрат и получения 
прибыли [2].

На первой стадии в приближенных расчетах указанный ущерб с учетом 
возможного выполнения объемов работ на других объектах следует опре
делять отвлекаемыми фондами Q :

Q (®осн % бор ) ’ (6)

где Кф — показатель фондоотдачи в мелиоративном строительстве; (^осй
+ Ф ) — размер ежегодных дополнительных основных и оборотных фои- 

обор
дов при сокращении строительства от до Тф.
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Ежегодная отдача дополнительных фондов, обусловливающая искомый 
экономический ущерб (Yj ) , будет равна:

' 'і= К ,К ф К ^ ; ,Т ф ( Ф „ ,„  + Ф „5„р), (7)

где — коэффициент перехода от объема СМР к величине производствен-
Iных фондов мелиорации; — нормативный коэффициент экономической 

эффективности капитальных вложений в мелиорации.
Следующий вид экономического ущерба составляют дополнительные

затраты (непроизводственные затраты — прочие

ные здания и сооружения — вр

‘̂ проч’

^2 ^*^непр ^ *^проч ^ *^вр ’ ( 8)

где Л — размер ликвидной стоимости фондов при Т^.
Таким образом, экономический ущерб при сокращении срока строи

тельства наиболее приоритетного объекта обусловливает ущерб, равный

у =У, +У^ . общ 1 2 (9)

Общий экономический эффект при сокращении строительства на дан
ном объекте рассчитывается по формуле [1,4]

Э / -  = э + э  + э  + э  ,общ н ~̂ р '^с ’ (10)
где эффект от сокращения условно-постоянной части накладных расходов 
[4]

T j .  к .н „ ................   ̂ ^
(И)э = н  ( I ___ = -  J-XC 3 JI0 C T

н усл.пост J  ) к  + 1 ’
н X

эффект от дополнительного выпуска продукции на досрочно введенном 
объекте [4 |:

Эд = Е І ® ‘Т „ - Т ф ) ;  (12)

эффект от более рационального распределения капитальных вложений [4]

Э р - Е „ ( К „ Л - К ф - Т ф ) . (13)

средний за период строительства нормативный и фактический размер ка
питальных вложений ф; эффект от использования землепользователем 
введенных площадей в период строительства [1 ]

Эс = РнД-Рі-Р2’
(14)
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F„ — площадь (нетто) мелиорируемых земель по объекту, га; Д — чистый н
доход с 1 га мелиорируемой площади, руб./га; — часть площади, ис
пользуемая землепользователем в период строительства; ?2 — часть допол
нительного чистого дохода с 1 га площади, введенной и используемой зем
лепользователем в период строительства.

Следовательно, при сокращении сроков строительства наиболее при
оритетного мелиоративного объекта имеет место как ущерб, так и эко
номический эффект. Сокращение срока строительства, естественно, будет 
экономически выгодно в случае

Эобщ>^общ общ ■Уобщ = "» ^ (15)

Таким образом, ускорение ввода объектов и мощностей в мелиоратив
ном строительстве должно рассматриваться не однозначно. Необходимо 
выработать комплекс экономических оценок, дающих в условиях сложных 
взаимосвязей факторов наиболее оптимальное решение.
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УДК 639.3.003.13

А.П. Да в ы д о в
ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЫБОХОЗЯЙСТВЕННОЙ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ ОЗЕР БЕЛОРУССИИ

Вопросы развития озерного рыболовства и рыбоводства имеют чрез
вычайно актуальное значение.

Северные озера нашей республики (Белорусское Поозерье) отли
чаются разнообразием естественных условий и ихтиофауны по сравнению 
с южными. В составе уловов северных озер встречаются также ценные ви
ды рыб: лещ, судак, щука, угорь, сазан, дающие примерно 1/4 годового 
вылова.

В условиях южных озер (Белорусское Полесье) из ценных видов рыб 
промысловое значение имеют только лещ (около 1%) и щука (около 10%). 
Значительное место в уловах полесских озер занимает серебряный карась, 
акклиматизация которого проводилась с 1932 г . [1] .
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и пидоиом составе уловов за последние десятилетия резких измене
нии ис наблюдалось. Количественное же соотношение видов находится в 
ижисимости от интенсивности рыболовства и доступности рыбного стада 
облову |2 |.

Основными фондодержателями озер являются пять озерных товарных 
рыбных хозяйств (ОТРХ), рыбокомбинаты и некоторые прудовые хо
зяйства Упррыбхоза БССР.

Среднегодовой вылов озерной рыбы, по данным промысловой статис
тики, с 1946 г. по пятилеткам и за 1976—1978 гг. приведен в табл. 1.

Анализ состояния озерного рыболовства за послевоенные годы пока
зывает, что высокий вылов рыбы в течение двух первых послевоенных пя
тилеток обеспечивался запасами, накопленными в военные годы. Затем на
чался спад уловов, и с 1966 г. вылов стабилизировался на среднегодовом 
уровне — 15,0 тыс.ц.

Одной из причин уменьшения вылова рыбы предприятиями гослова и 
колхозного сектора в последние годы является сокращение численности 
рыбаков и количества используемых орудий лова, в частности неводов.

Одновременно с падением интенсивности промысла на естественных 
водоемах, осуществляемого гословом и колхозным сектором, возрас
тал вылов рыбы рыболовами-любителями.

Сейчас в Белоруссии любительским рыболовством занимается около 
200 тыс. человек (в том числе рыболовы-любители, состоящие в общест-

Т а б л. 1. Среднегодовой вылов рыбы из озер Белоруссии

П оказатели Г оды

1 9 4 6 - 1 9 5 1 - 1 9 5 6 - 1 9 6 1 - 1 9 6 6 - 1 9 7 1 -
1976 1977 1978

1950 1955 1960 1965 1970 1975

С реднего
дово й  в ы 
лов ,ты с .ц 20,1 25 ,6 2 3,5 18,3 15,5 15,7 15,6 15,1 13,1

В процен
тах к  о б 
щ ем у  в ы 
л о в у  из 
естест
венны х 
во д о е
м о в 79,1 81,5 78,1 69,6  68,0 70 ,4  68,7 75,9 59,5

Р ы бопро
д у к ц и я ,
к г /г а 17,0 21 ,7  19,9 15,5 13,1 13,2 13,1 12,7 11,1
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Т а б л. 2. Характеристика рыбоводства на озерах Белоруссии

П оказатели Г оды

1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978

П лощ адь озер 
то варн ого  ры 
бовод ства ,ты с . 
га

4,4 4,4 4,4 7,1 7,2 8,7 8,7 ’8,7 8,3 16,4 17,8 17,6 17,5 20 ,0

Общ ий в ы л о в  
ры бы , ты с.ц 2,2 0,5 0,6 2,3 1,4 1,5 1,5 1,7 2,3 4,7 4,3 4,1 3,7 4,1

в то м  числе 
зар ы б л ен 
ны х ви д о в , 
тыс. ц 0,8 0,2 0,2 0,5 0,7 0,7 0,8 1,5 1,7 0,8 1,3 0,9 0,5

У дельны й вес 
зары бленны х 
ви дов  в о б щ ем  
в ы л о в е , % 36,5 37,1 38,3 47,1 34,7 49,2 49,7 47,0 68,4 37,1 19,3 30,7 24 ,0 12,2

СО
СО



вах). Согласно исследованиям, рыболовами-любителями ежегодно вы
лавливается 90—100 тыс. ц рыбы. Необходимо подчеркнуть, что 1/3 вылов
ленной рыболовами-любителями рыбы составляют ценные виды [3] .Это 
является одной из причин того, что в уловах последних лет предприятий 
Управления рыбного хозяйства при СМ БССР стали преобладать мелкочас
тиковые виды (карась, уклея, густера и пр.), в то время как вылов круп
ночастиковых видов (щука, лещ и др.) уменьшается.

Пути повышения эффективности озерного рыболовства, таким обра
зом, — это упорядочение любительского рыболовства, а также интенси
фикация озерного рыболовства, включающая увеличение улова на едини
цу промыслового усилия, кратность облова озер (кратность облова озер 
республики в настоящее время равна 0,7—0,8, при норме, рассчитанной 
БелрыбНИИпроектом^2,0).

Например, повысить улов на единицу промыслового усилия можно 
путем увеличения длины невода (основного орудия озерного рыболовст
ва) : у длинных неводов улов в 6—8 раз выше, чем у коротких.

Мощным фактором повышения эффективности рыбохозяйственной 
эксплуатации озер служит дальнейшее развитие рыбоводстве, т.е. замена 
тугорослой аборигенной ихтиофауны более быстрорастущим комплексом 
ценных видов рыб.

Организация рыбоводства на озерах является основным рычагом це
ленаправленного воздействия человека на качественный и количествен
ный состав ихтиофауны озер и включает три важных этапа:

1. Подготовку озер к зарыблению и последующему облову (биологи
ческая и техническая мелиорация).

2. Зарыбление озер.
3. Облов озер.
Эти этапы находятся в тесной взаимосвязи и взаимозависимости.
Невыполнение одного из них снижает конечные результаты озерного 

рыбоводства.
Некоторая работа по акклиматизации ценных видов рыб в озерах Бе

лоруссии начала проводиться еще в довоенный период (зарыбление озер 
икрой и личинками чудского сига и ряпушки) .Однако результаты бьши 
незначительными.

Основные работы по акклиматизации ценных видов рыб и зарыблению 
озер были продолжены с 1948 г. В ряд озер были вселены амурский сазан, 
серебряный карась, чудской сиг, ладожский рипус, пелядь и другие виды. 
С 1956 г. начались массовое зарыбление озер стекловидной формой угря, 
расселение судака, в том числе и молоди, завозимой из рыбопитомников 
Куршского залива (Литовская ССР), зарыбление карпом. С 1971 г. про
водятся опыты по зарыблению озер белым амуром и пестрым толстоло
биком. Однако некоторый экономический эффект получен только по угрю
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и серебряному карасю. Другие же виды рыб лишь в незначительных коли
чествах встречались в уловах, и то в первые годы после зарыбления [2].

Таким образом, результаты рыбоводных мероприятий на озерах рес
публики в целом пока еще очень низки (табл. 2).

Такое состояние озерного рыбоводства в республике связано с рядом 
причин: острой нехваткой кадров, низким уровнем подготовки озер к за
рыблению и последующему облову, дефицитом рыбопосадочного материала 
как в количественном, так и в видовом отношении (причем используемый 
рыбопосадочный материал низкого качества) ; слабой производственно
технической базой, не соответствующей требуемому уровню развития озер
ного рыбоводства; неудовлетворительной охраной рыбных запасов озер, 
находящихся в режиме товарного рыбоводства; неудовлетворительной 
организацией труда и заработной платы, базирующейся на принципе ры
боловства и не учитывающей того, что в озерных товарных рыбных хо
зяйствах существует и рыбоводство [3].

Выбор озер для акклиматизации и зарыбления ценными видами 
часто осуществляется без достаточного обоснования, без учета соответст
вующих условий для нормального роста и развития вселенцев.

Планируя мероприятия по зарыблению водоемов новыми видами, не
обходимо прежде всего учитывать соответствие их биологических свойств 
экологии водоема. Только в этом случае можно ожидать желаемых ре
зультатов. Уже тот факт, что в озерах республики исчезли ранее обитавшие 
здесь сиговые (сиг обыкновенный, корюшка и д р .), а в настоящее время идет 
интенсивный процесс исчезновения ряпушки, отсутствуют сазан, раститель
ноядные рыбы, уменьшается численность судака и многих других ценных 
рыб, свидетельствует об отсутствии в водоемах условий для нормального 
их обитания. Наиболее существенным фактором подобного положения 
является прогрессирующая эвтрофикация озер, сопровождаемая заилением 
донных отложений и чрезмерным размножением в озерах малоценных и 
сорных видов (густера, плотва, окунь, ерш, уклея и др .), являющихся кон
курентами в питании молоди ценных видов и пожирающими их икру и 
личинку [4].

Существенно также и то, что озерное рыболовство до сегодняшнего 
дня остается отсталой областью рыбного хозяйства.Отсутствие надежных и 
дешевых способов селективного и тотального облова озер затрудняет их ры
бохозяйственную подготовку к зарыблению (хотя бы максимальное подав
ление численности хищников). Существующие же способы облова озер 
тягловыми и ставными орудиями лова дорогостоящи и требуют большо
го количества квалифицированных рыбаков, специальная подготовка ко
торых практически не ведется.

В настоящее время консервные и коптильные цехи озерных товарных 
рыбных хозяйств (ОТРХ) республики наряду с рыбой собственного вы
лова в качестве сырья используют морскую и океаническую рыбу. Причем
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Т а б л .  3. Стрз^тура капвложений в рыбное хозяйство Белоруссии 
в XI пятилетке

П оказатели П лощ адь

п ру д о вая

н агульная питом ная

о зерн ая

нагульная пи том н ая

В вод площ адей , ты с. га 

К апвлож ения, м лн .руб .

9,6 1,0

42,2

36,8 2,8

18,8

количество завозного сырья в 1,8—1,9 раза превышает количество выловлен
ной из естественных водоемов республики рыбы.

ОТРХ не всегда заинтересованы в совершенствовании рыболовства и 
рыбоводства в закрепленных за ними водоемах, добиваясь выполнения 
плана по основным показателям за счет поставок рыбного сырья со стороны.

В связи с вышесказанным становится очевидной целесообразность пе
ревода рыбоводных подразделений ОТРХ республики на хозяйственный 
расчет.

Переработку же завозного рыбного сырья в перспективе следует 
централизовать на одном из рыбозаводов республики при расширении 
его мощностей. Эта централизация будет также способствовать совершен
ствованию рыбоконсервного и рыбокоптильного производства.

Структура планируемых капвложений по вводу площадей прудовых 
и озерных хозяйств в XI пятилетке (1981-1985 гг.) по Упррыбхозу 
БССР характеризуется данными табл. 3.

Из всех капвложений в озерные хозяйства 10,2 млн.руб. направляет
ся на строительство рыбопитомников и лишь 8,6 млн. руб. на работы по 
вводу в эксплуатацию 36,8 тыс. га озерной нагульной площади, что явно 
недостаточно. Работы по озерной нагульной площади предусматривают в 
основном строительство заграждений в проточных нагульных озерах, пре
пятствующих выходу разводимых видов рыб и заходу хипдников, а так
же подготовку тоневых площадок.

Пока не планируются мероприятия по технической мелиорации, свя
занные с подготовкой ложа нагульных озер к облову объектов рыбовод
ства. Это, как уже говорилось, будет отрицательно сказываться на конеч
ных результатах деятельности озерных товарных рыбных хозяйств, зани
мающихся рыбоводством.

На наш взгляд, для создания рентабельных озерных рыбоводных хо
зяйств необходимы совместные усилия ученых и практиков рыбного 
хозяйства республики.
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УДК 627.514.001.57
Г.В. В а с и л ь ч е н к о ,  Р.Ф. Л у к о ш к о

ИССЛЕДОВАНИЕ УРОВЕННОГО РЕЖИМА ПОЛОВОДИЙ НЛ 
ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ УЧАСТКА р. ПРИПЯТЬ ПРИ ОБВАЛОВАНИИ

РЕКИ ДАМБАМИ

Обвалование р. Припять является одним из вариантов защиты земель 
ее поймы от затопления весенними половодьями. Связанная с этим задача 
выбора системы обвалования и параметров дамб для объекта со сложной 
морфологией и недостаточной гидрологической и гидравлической изучен
ностью вызвала необходимость осуществления специальных исследований 
уроненного режима половодий с использованием математического и физи
ческого моделирования. Физическое моделирование должно было обеспе
чить:

-  прогноз уроненного режима на некотором характерном участке р. 
Припять при наличии дамб обвалования с различными расстояниями меж
ду ними для максимальных расходов различной обеспеченности и сопос
тавление их с результатами математического моделирования;

-  определение характера течения воды на исследуемом участке с 
оценкой средних скоростей в отдельных створах поймы и русла;

~ оценку величин руслового и пойменного расходов (между дамба
ми обвалования);

-  оценку скоростей у дамб обвалования в зависимости от закуста- 
ренности поймы;

-  оценку возможных размывов поймы и откосов дамб.
Кроме того, физическое моделирование обеспечило наглядное изучение 
режимов пропуска паводковых расходов между дамбами и распростра
нение этих сведений на другие, аналогичные по гидравлическим сопротив
лениям участки реки.

На основании анализа топографических материалов по всему протя
жению р. Припять, гидрологических данных и данных натурных исследо
ваний для моделирования был выбран участок длиной 15 км ниже же
лезнодорожного моста дороги Лунинец-Сарны.
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По рельефу и растительности участок достато^іно типичен для р. При
пять. На верхней границе участка расположен в.п. Коробы с периодом 
наблюдений за стоком 47 лет. Несмотря на то что в паводок с максималь
ными уровнями 1% обеспеченности ширина разлива достигает 22 км, моде
лированию подлежала только часть поймы между дамбами; поэтому ши
рина исследуемого участка была принята равной 4 км.

Исходя из цели моделирования, расчетным был принят паводок 1% 
обеспеченности: 2220 м^/с. При этом число Рейнольдса и коэф
фициент гидравлического сопротивления для расчетных условий оказа
лись равными:

Re„ =650000, Х„ = 0,0182, н н
а наименьшее допустимое число Рейнольдса в квадратической области соп
ротивления

R
ReKp = 3150 <  Re^ = 650000 при ( --^  ^ = 7 = f (Re^,X) .

В соответствии с этим минимально допустимый масштаб модели с уче
том глубины потока 1 і^ ^ « В « Х  (где В иЬ -ширина и длина участка) мог
быть принят равным 1:35^что следует из требования тождественности 
критериев Фруда [1,2], т.е.

М,min = (% е )
2/3 650000 2/3

( - - — ) JI50 -) -3 5 .
^®кр

Несмотря на то что модель участка р. Припять в масштабе 1:35 обес
печила подобие моделирования (F r^  = Рг = 0,008), она не могла бытьм н
принята к исполнению по следующим соображениям: для строительства 
модели такого масштаба потребовалась бы гидравлическая площадка 
428 X 114 м. Кроме того, целью работы являлось получение достоверных 
значений средних глубин и скоростей, а не всех кинематических, динами
ческих и турбулентных характеристик потока. В этих условиях наиболее 
целесообразным является путь решения задачи на модели с искажением 
ее масштабов. В таком случае водный поток в натуре и на модели уже опи
сывается не системой уравнений Рейнольдса, а уравнениями Сен-Венана[3]. 

Из уравнений Сен-Венана с помощью масштабных коэффициентов
Mj у , М и  некоторых преобразований можно получить три опреде
ляющих моделирование комплекса:

104



Mv^

"мТм.
g h

M:

M; M (1)

Подставив в (1) вместо масштабных коэффициентов соответствующие 
величины, можно получить известные критерии подобия;

„2
= idem = Ft (критерий Фруда), Vi

1
idem =

gh
(критерий гомохронности), —2Е. = idem= Е (критерий трения).

о̂ ^
Выполнение условий (1) обеспечивает подобие глубин и скоростей 

открытых потоков, причем как без искажения, так и с искажением гео
метрических масштабов модели, ибо вывод критериев не требует выпол
нения каких-либо дополнительных условий.

Для гидравлического моделирования медленно изменяющихся не
равномерных потоков (к ним относится и рассматриваемый случай) до
статочно выполнения условий Fr = idem и ^ - = idem . Выполнение Fr=

тр
= idem обеспечивается правильным заданием режима расхода и глубин на 
модели. Более сложно реализовать условие = idem, поскольку повы

шение уклонов на модели требует увеличения ̂ противления русла за счет 
применения повышенной шероховатости. Однако, учитывая, что i^p =

-  ^о= — О— критерий Е. можно представить в виде
тр

Е. = О -  V I
'тр pgRio p g o A i^  Pfc

_тр_ (2)

Это означает, что Е- представляет собой отношение силы сопротивления 
^тр

к составляющей силы тяжести, которая ее преодолевает. Для расчета коэф
фициентов сопротивления существуют различные методы, описанные в ли
тературе [1,3,4].

Оценка условий проведения модельных исследований, затрат на соз
дание модели, цели моделирования и достоверности ожидаемого резуль
тата подтвердили допустимость осуществления исследований на модели с 
искажением планового и вертикального масштабов в 17 раз. В соответст
вии с этим плановый масштаб был принят равным 1:600, вертикальный — 
1:35. Значительное различие планового и вертикального масштабов

(■
Ml 600
Mh

- 7) потребовало уточнить методику исследований по

105



сравнению с общепринятой на основе анализа топографии и характера рас
тительности рассматриваемого участка реки и ее поймы.

На исследуемом участке пойма ровная и имеет весьма незначительные 
поперечные уклоны рельефа. Поэтому ее сжатие в поперечном направлении 
(при сохранении продольного и вертикального размеров неизменными) не 
может существенно исказить план течений потока и распределение осред- 
ненных скоростей по его глубине. В частности, для рассматриваемого слу
чая В = 3 км ( между дамбами обвалования) средняя глубина потока на
пойме может быть не более 3 —  5 м, т.е. »  6.

h
Поскольку модель сжимается не только в поперечном, но и в про

дольном направлении (при сохранении неизменными вертикальных разме
ров) , это уже существенно влияет на увеличение продольного уклона и ис
кажение эпюр продольных скоростей. Для того чтобы средние характерис
тики течения: средние скорости и глубины в различных сечениях на мо
дели, имеющей различный плановый и вертикальный масштаб, были по
добны соответствующим характеристикам натурного потока, необходимо 
осуществить условия, при которых поток подчиняется основным масштаб
ным соотношениям [ 1 ]:

My = VM h Mq  =Mi
Mj

(3)

к  этим соотношениям следует присоединить еще масштаб уклонов М^.Мас-
штаб гидравлического радиуса можно записать через oтнoшe^^|^lJ^acштaбoв 
площади живого сечения и смоченного периметра Mj  ̂= М®? = _ L J l  .

М, м .

Для широких русел ( B » h )  j
М. с Mu MlS MX

m : M.

Из изложенного выше следует, что при моделировании пойменного потока
в рассматриваемом случае имеет место неравенство М. <  М- . Поэтому

ш ^м
основной задачей обеспечения подобия средних характеристик течения на 
пойме является подбор соответствующей повышенной шероховатости. Бо
лее существенно влияние искажения планового масштаба на режим движе
ния потока в русле реки. Это следует из соотношения М = т. е.с

„ в
масштаб сопротивлении определяется масштабами периметра и его глу
бины. Поперечное сжатие русла реки приводит к существенному измене
нию геометрии сечения с резким уменьшением отношения - ^ и  как след-
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ствие — к усилению тормозящего влияния на поток боковых стенок. Уз
кое русло имеет более высокую сопротивляемость движению потока (за 
счет более сильного влияния стенок и вторичных течений).

С учетом этого шероховатость русла модели подбиралась на основе 
данных натурных исследований о прохождении паводочного расхода 75% 
(251,5 м^/с), наблюдавшегося в 1977 г. Максимальный уровень весенне
го половодья соответствовал началу выхода воды на пойму при среднем 
уклоне водной поверхности на участке реки i = 0,000052. На основании 
соответствующих этому случаю данных и Re^  ̂с помощью графика

р
X = f (Re , ) установлена относительная шероховатость моделируемо-

р
го русла = 16,0, изготовленного из бетона с применением заполни

теля из песка со средним диаметром частиц 0,18 см. При пропуске расхода
251,5 м^/с было установлено, что погрешность определения глубин 

на модели составляет не более 10% в пересчете на натуру.
Следующий этап модельных исследований потребовал изучения харак

тера прохождения паводков с обеспеченностями менее 75%, т.е. при дви
жении потока по пойме и при различных расстояниях между дамбами.Этот 
этап исследований был реализован на модели в двух сериях исследований : 
без растительности на пойме и с растительностью, которая была опреде
ленным образом смоделирована.

Физическая модель участка р. Припять в пределах максимального рас
стояния между дамбами 3 км выполнена из песка с последующим закре
плением сформированных морфологических элементов поймы и русла 
слоем бетона толщиной 3 -f 5 см. Для создания рельефа поймы и русла ис
пользованы карты М 1:10000 и 1:2000 , а также материалы топографи
ческой съемки, выполненной Союзгипромелиоводхозом.

Исследования влияния дамб обвалования на уроненный режим весен
них половодий выполнены при расстояниях между дамбами 3,0, 2,0 и 1,5 
км для максимальных расходов 0,1 75% обеспеченности для естественных
условий прохождения паводка, т.е. без дамб обвалования. Задание в ис
следованиях расходов менее 1% обеспеченности обусловлено неопределен
ностью возможных колебаний максимальных расходов из-за предполагае
мого изменения условий прохождения паводков выше в.п. Коробы под 
влиянием проектируемых инженерных мероприятий.

Моделирование шероховатости поймы, покрытой на 74% кустарником 
различной плотности (высота до 3 4- 3,5 м ) , луговой растительностью и 
песчаными отложениями (26%), основывается на данных натурных и лабо
раторных исследований 1976-1978 гг. Основной их целью был подбор ис
кусственной шероховатости на модели, при которой обеспечивалось бы 
подобие величины и распределения скоростей по высоте растительности 
на модели и в натуре.
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Экспериментально было установлено, что шероховатость раститель
ности поймы может моделироваться полиэтиленовой стружкой с раз
личной плотностью ее укладки. Эксперименты также показали, что вели
чины коэффициентов шероховатости в значительной степени зависят от 
глубины потока z на пойме (рис. 1), в частности подъем уровня воды до 
затопления растительности сопровождается увеличением коэффициента. 
шероховатости в 1,5 ^  2,0; дальнейшее увеличение глубины потока при
водит к уменьшению коэффициента шероховатости, и при глубине пото
ка, превышающей высоту шероховатости в 4 -5  раз, коэффициент шеро
ховатости остается постоянным.

Рис. 1. Зависимость коэф ф и
циента м оделируемой ш еро
ховатости п от глубины по
тока Z:
данны е эксп ери м ен та •, а — 
ред ки й  к у стар н и к , б — средней 
густоты , в — густой .
Н атурны е дан н ы е: 1 -  р ед к и й  
к у стар н и к , 2 — средней  густо
ты , 3 — густой.

В соответствии с этим для оценки коэффициентов искусственной ше
роховатости при малых глубинах потока (1 1,5 м) использовались на
турные данные о прохождении паводка 1978 г., а больших — данные из
мерения эпюр осредненных скоростей ветра в приземном слое воздушно
го потока в натурных условиях (1977 г.) над кустарниковой раститель
ностью.

Оценка возможных размывов поймы и откосов дамб обвалования 
выполнена путем расчета актуальных придонных скоростей (на основе 
модельных данных о средних на вертикалях скоростях) и сопоставле
ния их с размывающими для данного грунта.

Из общих результатов оценки влияния дамб обвалования на режим 
прохождения половодий на исследуемом участке Припяти можно отме
тить следующее:

—при изменении расстояния между дамбами от 3 до 1,5 км среднее 
превышение уровня над естественным (при 1% обеспеченности) состав
ляет от 1,0 до 2,0 м;
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— растительность на пойме реки оказывает существенное влияние на 
уроненный режим половодий, например, полное ее удаление приводит к 
среднему снижению уровней половодья (при 1% обеспеченности) на
1,0—0,5 м по сравнению с уровнем в естественных условиях;

— уменьшение междамбового расстояния вызывает увеличение рус
ловой части расхода по сравнению с пойменной, вследствие чего повы
шение средних скоростей в русле больше, чем на пойме;

— на участках поймы, покрытых растительностью, где отсутствуют 
сосредоточенные течения (влияние рельефа местности и pacTHTęnbHOCTn), 
опасность размывов отсутствует при всех рассмотренных вариантах рас
положения дамб;

— при устройстве дамб обвалования из местных песков следует учи
тывать минимально допустимое приближение их к руслу реки и наличие 
сосредоточенных течений, обусловленных рельефом местности, наличием 
кустарника, устройством вдоль дамб траншей.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДОЛЬНОГО КОМПОНЕНТА ОСРЕДНЕННОЙ 
СКОРОСТИ В ОДНОРОДНЫХ ПО ДЛИНЕ ПОТОКАХ 

ТРАПЕЦЕИДАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ
Использование гипотезы о представлении поля продольных скоростей 

некоторой комбинацией полей скоростей двух плоских потоков [1,2,3] 
привело к удовлетворительному согласованию расчетных и эксперимен
тальных данных [4]. Впервые аналогичное представление применительно 
к потокам прямоугольного поперечного сечения использовал В.Н. Гонча
ров [1] . Э.П. Коваленко, предложив [2,3] новую трактовку известного 
[ 1 ] гидравлического постулата о представлении потоков других форм 
сечений плоскими с глубиной, равной гидравлическому радиусу R , и ши
риной, равной смоченному периметрухдетановил взаимосвязь между по
лем продольных скоростей в потоке ограниченного сечения и полями ско
ростей в двух плоских потоках — плоском по вертикали и по горизонтали.

В статье предпринята попытка вывести формулу для расчета распре
деления лродольного компонента осредненной скорости в однородных по
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длине потоках трапецеидального сечения. Для этого использована новая 
трактовка [2,3,4] гидравлического постулата и полуэмпирическая зави
симость для профиля скоростей в плоском потоке [5,6].

В случае прямоугольного сечения, основываясь только на гидравличес
ком постулате, можно записать соотношение [2,3,4]:

1

R
1 1—  + —  
Н В (1)

* Из него наиболее наглядно следует идея новой трактовки известного 
гидравлического постулата: по аналогии с R считать Н и В глубинами плос
ких потоков по вертикали и горизонтали соответственно.

Для потоков трапецевдального сечения новое толкование постулата 
не столь очевидно, так как глубина и ширина переменны по сечению.В этом 
случае применяются некоторые средние значения Н и В, которые в даль
нейшем обозначаются Н | и Bj. Возможность использования и В  ̂ приме
нительно к потокам трапецеидального сечения вытекает из полученной ра
нее [4] формулы для потоков прямоугольного сечения, в которую Н и В 
входят как параметры, определяющие средние характеристики движения.

На основании изложенных предпосылок и известных зависимостей 
можно для вычисления и Bj получить следующие соотношения.

Средняя по сечению скорость плоского по вертикали потока в трапе
цеидальном сечении 

'А

V2 -  °
С

где А — площадь половины поперечного сечения.
С другой стороны, средняя скорость плоского по вертикали потока с 

постоянной глубиной может быть определена по формуле Шези. Для 
скоростного коэффициента Шези С используем формулу логарифми
ческого типа [7]:

N Е
С = Е +  N lnH j =\пЩ  е ,

1
где Е = — ; N = (11,94 — 130,2 п) ; п — коэффициент шероховатости, 

п
Тогда средняя скорость плоского по вертикали потока с постоянной 

глубиной Н |
_̂___  N Е

V2 = \ /  H ji In Н | е .

На основании принятого равенства средних скоростей плоских по вер
тикали потоков в трапецеидальном сечении и в плоском потоке с постоян
ной глубиной Hj можно записать
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/-----  гт^ ^  v2dA\ / Н | і  In Hj e =^— -----

и, следовательно, определить 
А

J V2dA Е

NHj =е AN \/!Т ^

Для плоских потоков по горизонтали, использовав аналогичные соот
ношения, получим д

J^3  dA  Е

В| =е
AN N

где — местная осредненная скорость плоского по горизонтали потока 
в трапецеидальном сечении.

Используя известный гидравлический постулат, можно записать анало
гичное соотношение для R:

V dA Е

E = g " A N V R r~  (2)

где V — местная осредненная скорость в трапецеидальном сечении.
В частном случае трапецеидального сечения — при прямоугольном се

чении — соотношение (1) выполняется точно, в общем случае соотношение
1 _  1
R Н

+ J -
в (3)

1
лишь приближенно.

Для уточнения (3) предлагается ввести поправочный коэффициент к, 
который, как показывают расчеты, практически постоянен и близок к еди
нице. Тогда (3) перепишется в виде

_ U J _
R к Hj Bj ) •

Подставив значения R, Н |. В^ в (4), получим

(4)

(
vd А

A N x ^ r

Е

N a n v / rT

Е

N
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.  -------------- )■
d A ___

g A N  \ / Ж  N

Выполним дифференцирование выражения (4) по А. Каждое слагаемое 
в (4) является функцией области А. Интегралы, входящие в (4), также фун
кции А, при этом аддитивные.

Предварительно вычислим из (2) :
o j^ v d A  Е

3R
XЭА‘ ®

A N y /W  N

А' 1 ЭК
vA у/~Ш — N \/Ш ” J vdA — NVT~ j  vdA "э д

( A N y / Ж ў

Выполнив алгебраические преобразования и учитывая, что
J  VdA

= V , получим ЭА
А (2N V rT +V)

ЭН
Аналогично

1_ 2Hj (V 2 -V 2 )
ЭА

Щ  _ 2В, (V3 - V 3 )
^А ,

А (2N \/5^+  v^)

Продифференцировав по А и воспользовавшись слабой изменяемостью 
к, преобразуем (4):

2R (V -  v) _ (^2 ~  ^2^ + 1 -  ^3 )

AR^(2NVrI+v) kAH^(2NV?T7T+V2) kA в](2N V в^^-V з)

После преобразований

A(2N V H ^+V 2)
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_  R(2N v^+v) (v^-v^) R(2Nv ^  + "nO (vo-V o)
V = V + ----------------------- — —— + ------------------------ ^— -- . (5)

kH j (2N VH ^ + v^) кВ j (2N v ^  + V3)

Для расчета распределения скоростей в плоском потоке и определе
ния средней скорости воспользуемся формулами И.К. Никитина [5,6]. С 
учетом примечаний [4] запишем:

D (x2) 
2

Н

v , . 2 , 9 8 v „ [ L , 4 / . 2 . 9 0 - ~ ł - - h (6)

v ;= 2 ,9 8 v  (In - 1 - 1 , 9 0 ) ,
*Ні 52

где = л/g H l ; ; H — глубина потока на вертикали, про

ходящей через точку, в^которой определяется местная осредненная ско
рость; D(x2) -  расстояние о т  стенки д о  т о ч к и ; б -толщ ина пристенного 
слоя плоского потока по вертикали.

Для плоского потока по горизонтали соотношения вполне аналогичны.
Введем обозначения

L = 2,98
R ( 2 N v ^ + v )  

kH j (2N\/H^+V2)

R(2Nn̂ T  + v )
М = 2 ,9 8 -------- ------------

кВ j (2NVBji + v ^ )

S = 0,336 (LV2 + MV3) .

Тогда зависимость (5) можно записать в виде 

D(x-)) S')
v = v + L v  [ I n —- ^  + 2 ,9 0 --------- ] +

*2

,MV
•3 «3

D(x2>

0 -3
2 ,9 0 ---------1 -  ]

Ь(Хз)

(7)
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Параметры L и М имеют смысл весовых функций влияния на местную 
осредненную скорость границ сечения.

В формуле D (Х2) = Hq — Х2 ,если х^< Ь, причем О <  Х2 <  — §2»

НпD (Х2> = — (Bq -  Х3) -Х2 , если Х3 >  , при этом

(Вк-Ьо)хл
О <  Х2 <  (В^ -  Х3) -  52 ; D (хз) = В „- -Х3

^о о о

причем О < Х3 < Bq ------- ---------- - - 5  ̂ i

Рис. 1. Расположение осей координат и схема к представлению 
равномерного потока как двух плоских.

Входящие в формулу (7) величины могут быть определены следую
щим образом. Предварительно установим расходы в трапецеидальном 
сечении плоских по вертикали и по горизонтали потоков. Расход плос
кого потока по вертикали в трапецеидальном сечении слагается из расхо
дов в треугольном и прямоугольном отсеках. Чтобы определить резуль
таты в наиболее общей форме, рассмотрим трапецеидальный отсек обще
го вида (рис. 1) ,  т.е. отсек, в котором глубина справа не равна глубине 
слева. Из общей формулы расхода можно получить формулы для треуголь
ного и прямоугольного отсеков.
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Расход Q • для плоского потока над наклонным учасжом отсека в 
обозначениях (см. рис. 1) можно определить, используя формулу Шези

Ь,І+1
V H (x 3 )i Н (хз)ёхз,

где Н (Х3) -  глубина потока на вертикали с координатой Х3 :

Н (хз) =Hj
НІ+1 -Н;

ь ж - ь " ‘
Выполнив интегрирование, получим:
для трапецеидального отсека общего вида (Н-

Qi.= v T _ _
2,5

_ Ь + 1 _ Л _  (C i-0 ,4 N )

Н і - Н ж

.2,5
-H j+ i  (Ci+i -0 .4 N )]  ;

для треугольного отсека H-^j= О

Q  = ^  (Ь - ь .  ) -  0,4N);

для прямоугольного отсека = Н-)

Q i= V T (b i+ i-b i)H ^ ’?

Аналогично определяются расходы для плоского потока по горизон
тали. Отличие заключается в том, что местами меняются Н^, с и 
Bi+i-

Применяя изложенные выше результаты к трапецеидальному сечению, 
получим в обозначениях рис. 1 формулы для определения расхода в тра
пецеидальном отсеке плоского по вертикали и по горизонтали потоков:

Q2 = + - - -  ) -  0,16Nb];
о

Оз = ^  5- ®о  ̂ -  0,4N) -ъ 1 '^  (Cb^-0,4N ) ] , (8)
где Cjj , Св , Cjj — скоростные коэффициенты, определенные при значе

ниях гидравлического радиуса Н^, В^, Ь^.
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Тогда средние в трапецеидальном сечении скорости плоских потоков 
будут равны

г-
х / Ш  ’ Ь

“ 2 ■ -  А 'Ч •
2 2,5АЬ

[ В ^  (C B „ -0 .4 N )-b „ -  ( C | ,^ - 0 ,4 N ) 1 .
2,5

(9)

Параметры и В  ̂находятся из уравнений вида (2) с использованием 

(8). Причем окончательные уравнения запишутся в виде

н /  ( N l n H j + E ) = - ~  [Сн^(ь  ̂+ _2-5- ) - 0 , 1 6 N b ] ;

0,5 Н 2,5 2,5
В. (NlnB +Ё ) = — Q- [В (Св - 0 , 4 N ) - b ^  -0 ,4N )]

 ̂ ' 2,5АЬ1 о

Средние толщины пристенных слоев плоских потоков по вертикали 
§2 и горизонтали 52 могут быть определены из решения уравнений (6).

Сравнивались скорости, вычисленные по (7), с многочисленными экс
периментальными данными, полученными в однородных по длине пото
ках трапецеидальной формы сечения. На рис. 2 представлены расчетные 
и экспериментальные данные по распределению скоростей в канале тра
пецеидального сечения.

о -  2
х - 5

Рис. 2. Сравнение скоростей, вычи
сленных по формуле (7),  с экспе
риментальными данными:
1 — вы численны е значения скоростей ; 
2 ,3  — и зм ерен н ы е ск о р о сти  в  точ ках , 

___ j сим м етрич н ы х  относительно  оси  сече

н и я ; Ь_ = 0 ,5 0  м , Н =  0,202 м , І  =О о
=  0 ,0 0 0 6 4 5 , t  = 9^С , V =  0 ,64  м /с ,
Q =  0 ,1 6 0  м ^ /с ;  Ь ^ (см ) — расстояние 
от ги д род и н ам и ч еской  оси д о  с к о р о 
стной  в ер ти к а ли .

Сравнение позволило сделать вывод об удовлетворительном согласо
вании скоростей, вычисленных по предлагаемой методике, с эксперимен
тальными, особенно во внутренней области течения. Наибольшее откло
нение наблюдается в зоне откосов, по мере удаления от которых к центру 
погрешности уменьшаются.В значительной части сечения относительная
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погрешность не превышает 3%, что является подтверждением возможности 
использования упомянутой гипотезы для расчета распределения по сечению 
продольной компоненты осредненной скорости. Вместе с тем нельзя не 
обратить внимания на систематические отклонения вычисленных и экспе
риментальных скоростей в области сечения, находящегося у откоса. Это 
следствие того, что использованная гипотеза, естественно, не отражает пол
ностью сложных процессов, имеющих место в потоке, например не учиты
вает трехмерности поля осредненных скоростей. Это во многом может 
объяснить отклонение вычисленных скоростей от экспериментальных.

Однако судя по приведенным, а также по другим выполненным мно
гочисленным сравнениям, дающим удовлетворительное согласование рас
четных и экспериментальных данных, можно сделать вывод о том, что по
лученная формула распределения по трапецеидальному сечению продоль
ного компонента осредненных скоростей может быть использована в ка
честве первого приближения для решения различных задач.
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УДК 556.04108
Н.М. Б а л а е с к у л ,  В.Н. З а я ц

ОПЫТ ТАРИРОВКИ ВОДОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
НА КАНАЛИЗАЦИОННЫХ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЯХ

В практике учета сточных вод на канализационных системах наиболее 
широко используются в качестве стационарных измерителей расходов во
доизмерительные сужающие устройства типа лотков Вентури и Паршалла 
[1,2] • В основу учета стока всеми гидрометрическими лотками положе
на устойчивая связь между расходами и уровнями верхнего бьефа в усло
виях свободного истечения потока. Лотки конструктивно просты. Для них 
разработан ряд рекомендаций и правил, при соблюдении которых дейст
вительны полуэмпирические зависимости и рабочие формулы, разрабо-
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тайные с учетом конструктивных соотношений элементов лотка и обес
печения условий равномерного движения на подводящем участке [3,4]. 
Однако при проектировании и натурном исполнении лотков часто допус
каются отклонения от существующих рекомендаций. Так, обследование 
водоизмерительных лотков на действующей станции аэрации расчетной 
производительностью 410 тыс. м^/сут показало, что при проектировании 
и строительстве лотков допущен ряд серьезных отступлений от нормати
вов: не выдержаны параметры габаритов, не обеспечены гидравлические 
условия нижнего бьефа [5].

На станции установлены лоток Паршалла (с шириной горловины 
2,19 м) [6] и два однотипных лотка Вентури на каналах шириной 3 м, имею
щих длины подводящих участков соответственно 17 и 12 м вместо норма
тивных 30 м. Лотки установлены за поворотом (на угол 90^) . В резуль
тате имеют место явно выраженная неравномерность движения и искаже
ние плановой эпюры распределения скоростей, а также появление замет
ных поперечных уклонов свободной поверхности потока. Вполне очевид
но, что учет стока в указанных условиях возможен лишь после установ
ления тарировочных зависимостей для каждого лотка.

Необходимо отметить^ что для производства тарировочных работ 
по нормативам требуется [7] наличие прямых участков канала с рав
номерным движением или близким к нему. Довольно часто на канализа
ционных очистных сооружениях условия плотной компоновки затрудняют 
выбор створов с равномерным распределением скоростей. На указанной 
станции для лотка Вентури, установленного на канале общей длиной 79 м 
(лоток N® 1), это оказалось возможным; для лотка № 2, установленного 
на канале 30 м, выбрать гидроствор не удалось. В связи с этим при выпол
нении тарировочных работ пришлось определять расходы по лотку № 2 
косвенным путем.

Наличие подводящего к песколовкам канала общей длиной 100 м и 
шириной 5 м (рис. 1) позволило оборудовать гидроствор в подводя
щем канале в створе № 3 на 90-м метре от входа в канал, где движение 
потока весьма близко к равномерному. Измерения расходов гидромет
рическими вертушками были выполнены стандартным пятиточечным 
способом в створах № 1 и 3 (створ № 1 был выбран на 60-м метре от по
ворота ниже лотка N® 1, см. рис. 1) [7]. Для измерения скоростей исполь
зовались вертушки ГР-55 (в единичных случаях вертушка ГР-21). Для 
удобства проведения замеров на штанге закреплялись одновременно 5 
вертушек в стандартных точках по глубине. Отсчеты фиксировались од
новременно. Период осреднения при измерениях был выбран 30—40 с. 
Вычисление расходов по данным измерений проводилось графомехани
чески.

Тарировочные работы велись в условиях естественного притока для 
расходов в диапазоне 3,3—6,22 м^/с, в разные дни, при различных качест-
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f-я очередь 2-я очередь

Рис. 1. Схема размещения измерительных сооружений на очист
ной станции:
ЛВ, ЛП  — л о т к и  Вентури и П арш алла; Г,2 ,3  — ги д р о ств о р ы , 4 — зона о т
стой н и ков , 5 — п о д во д я щ и й  кан ал .

Рис. 2. Зависимости рас
ходов от глубины:
1 — тари ровоч н ая, 2 — ана
л и ти ч ес к ая ; а — в л о т к е  
N® 1 ,б -  N® 2 ,в  ~  п о д в о д я 
щ ем  канале.



венных показателях загрязненности сточных вод и при разной темпера
туре в весенний и осенний периоды.

Чтобы получить наиболее объективные данные, дополнительно выпол
нялись замеры глубин одновременно в трех створах: на подводящем ка
нале № 3, в контрольном сечении лотка № 1 и в контрольном сечении лот
ка № 2 (см. рис. 1). Однако проследить связь между значениями глубин 
в названных створах не удалось из-за различных условий потокораспре- 
деления по обоим лоткам в разное время. Величины глубин в контроль
ных сечениях лотков (соответственно им — расходов) существешо за
висят от высоты расположения шиберов на выходе из сборного канала пес
коловок, а также от технологического режима работы песколовок и усло
вий протекания в них сточной жидкости.

В связи с этим использованы графики связи расходов с глубинами 
Q = f (Н) для главного канала и для канала № 1. Значения расходов по 
лотку № 2 получены по разности Q -  при фиксированных значениях 
глубин одновременно в трех вышеназванных створах. Кроме того, к 
значениям глубин контрольного сечения лотка № 2 привязаны расходы, 
полученные путем непосредственных измерений в канале № 2 (створ на 
6-м метре второго канала, см. рис. 1).

Математическая обработка результатов измерений осуществлена ме
тодом наименьших квадратов с последующим наложением на двухосную 
логарифмическую клетчатку. Полученные уравнения тарировочных кри
вых имеют степенную зависимость вида 

m
Q = a h  , (1)

где я -  параметр, зависящий от гидравлических условий и геометричес
ких размеров канала; h — глубина воды в мерном створе, м.

Теоретическое значение параметра а для тарируемых лотков N® 1 и 2 
с шириной горловины 1,5 м при коэффициенте расхода = 0,978 и коэф
фициенте скорости = 1,064, рекомендуемых РДП-99-77 ГЗІ, равно 2,67, 
показателя степени m = 1,5.

Логарифмические анаморфозы кривых расходов для канала и лотков 
Вентури № 1 и 2 приведены на рис. 2. Оценка точности полученных резуль
татов произведена по методике проф. Н.М. Щапова [8], согласно которой 
среднее квадратическое отклонение вычисляется как

' . (2)(Э = ±
п (п -  1 )

относительное отклонение от осредняющей кривой отдель-
AQi

где —
Qi

ного измерения (по графику) ; п — число точек измерения.
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При практическом пользовании тарировочными кривыми погреш
ности соответственно составят: для лотка №  ̂ = ± 2,04%; лотка N® 2

6^2 = ± 2,51; подводящего канала ± 1,23%. Сопоставление измеренных
расходов для лотка Вентури с аналитической зависимостью указывает на 
сравнительно близкую сходимость их для лотка № 1 (б^ = ± 3,3%) и на
значительное расхождение их для лотка № 2 (б  2 = ± 15%).

При анализе полученных натурными измерениями данных обращает 
на себя внимание тот факт, что при постоянстве показателя степени при 
h ( m -  3 /2) в уравнении ( 1) имеет место расхождение значений множите
ля а , притом тем большее, чем значительнее технологические отступле
ния от нормативов установки лотка в канале (для лотка № 1 а  ̂ = 2,8, 
лотка № 2 а2 = 3,0). Исходя из анализа общего уравнения лотка Вентури, 
можно сделать вывод, что отклонения тарировочной зависимости от ана
литической кривой вызываются значительными различиями в значениях 
коэффициентов скорости и расхода ^е ” ^  лотка № 1 и
Cy'Cg = 1,17 для лотка № 2, в то время как для аналитической кривой

= 1,04. Таким образом, лоток № 2 пропускает расходы большие,чем 
лоток N® 1 (при равных глубинах), в то время как проектом предусмат
ривалась одинаковая нагрузка на эти сооружения. При обеспечении сво
бодных условий выхода потока из песколовок наблюдается также 
неравное потокораспределение, в связи с чем глубина воды в кон
трольном сечении лотка № 2 значительно выше, чем лотка № 1. Тем са
мым еще в большей степени возрастает расходная нагрузка в лотке N®2. 
Условия же нижнего бьефа этого лотка крайне неблагоприятны для приема 
значительных расходов, вследствие чего лоток работает практически 
всегда в зоне подтопления. Это снижает точность учета стока.

Особый практический интерес представляет еще одно обстоятельство. 
Для обоих лотков установлена большая пропускная способность, чем это 
предусмотрено при тех же глубинах аналитической зависимостью. Такое 
отклонение свидетельствует о снижении коэффициента шероховатости кана
лов при транспортировании по ним сточных вод. В процессе эксплуатации 
лотков и каналов в системах канализационных очистных сооружений на 
их стенках образуется биогенный гладкий слой (биопленка), благодаря 
чему транспортирование сточных вод происходит как бы в гидравличес
ки гладком русле. В аналитической зависимости расходов для лотка 
Вентури влияние шероховатости на величину расхода не отражено (зна
чения коэффициентов расхода и скорости даны в зависимости от соотно
шения геометрических размеров лотка и канала, а также глубины). Тем 
самым для лотков, выполненных из различных материалов, предполагает
ся одинаковая аналитическая зависимость. Это подтверждает необходи
мость проведения специальных тарировочных работ в натурных условиях
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по установлению фактической зависимости расходов от уровней (глу
бин) верхнего бьефа лотков с учетом факторов, влияющих на гидравли
ческий режим истечения в лотка.

На основании выполненных исследований сделаны следующие выводы.
1. Общее уравнение расхода для лотков Вентури с эмпирическими коэф

фициентами действительно лишь при условии выполнения нормативных ре
комендаций по конструированию лотков и установке их на каналах (для 
воды ).

2. При отступлении от нормативов тарировка измерительных лотков 
является обязательной и должна выполняться для всего диапазона бытовых 
расходов.

3. При эксплуатации лотков Вентури и Паршалла в системах канализа
ционных очистных сооружений необходима периодическая тарировка их 
для установления фактической пропускной способности, поскольку специ
фика сточных вод оказывает существенное влияние на гидравлические 
условия.

4. Исследования по определению пропускной способности водоизмери
тельных лотков в системах канализационных сооружений способствуют 
изучению гидравлической структуры потока сточных вод в распредели
тельных каналах, что важно для решения теоретических и практических 
задач транспортирования сточных вод по трубам и каналам.
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Д.А. К о з л о в ,  А.Н. С и д о р о в ,  А.В. М о л о ч к о

ГИДРОЦИКЛОНЫ ДЛЯ РЫБОЗАЩИТЫ

Разработка эффективных рыбозаградительных устройств для водоза
борных сооружений приобретает особую актуальность в связи со строи
тельством крупных водозаборов и повышением внимания к вопросам 
охраны природы.

Существующие рыбозаградительные устройства не обеспечивают до
статочной защиты ихтиофауны водоемов, особенно молоди рыб, малька, и 
ненадежны в эксплуатации [1,2].

М.Д. Мелкумовым [3] показана возможность применения винтово
го гидрощпслона в качестве устройства, предотвращающего гибель ихтио
фауны в водозаборах с поверхностных источников. Винтовой гидроциклон 
М.Д. Мелкумова [4] представляет открытый сверху цилиндрический кор
пус, в который ввинчен винтовой насадок, охватывающий приемную тру
бу. Лабораторные исследования с использованием молоди рыб [3] пока
зали, что ’’живая взвесь” (икра, личинки, рыбная молодь) ведет себя в цен
тробежном поле как тяжелое тело. После выхода из эжектора рыба мгно
венно восстанавливает свою плавательную способность. В работе [3] дока
зано, что винтовой гидроциклон [4] , осуществляющий предварительную 
очистку воды непосредственно при ее заборе в водоеме, может использо
ваться одновременно и для рыбозащиты.

Исследование эффективности применения вышеописанного гидроцик
лона в качестве рыбозаградителя проводилось в зеркальном лотке (ши
рина 50 см) в лаборатории гидравлики БПИ. Корпус гидроциклона был 
выполнен из стекла, что позволило вести визу^ьное наблюдение за те
лами, попавшими в него. Всасывающий патрубок, охваченный винтовой 
лопастью, помещался в корпус циклона и с помощью растяжек устанав
ливался на подставке, прикрепленной ко дну лотка. Верхний конец пат
рубка в одном случае шлангом (диаметр 40 мм) соединялся со всасываю
щим коллектором вибрационного насоса, в другом -  использовался прин
цип сифонного водозабора. Для получения рабочего потока эжектирую- 
щего устройства применялся второй насос, также вибрационного типа. Кон
струкцией модели предусматривалась возможность установки сменных 
винтообразных лопастей, а также различного расположения их по высоте 
патрубка.

Первая модель имела площадь проходного сечения лопастного шнека 
в 5 раз большую, чем площадь всасывающего патрубка. При этом линей
ная скорость вращательного движения составила 10 см/с. Угол наклона 
винтовой линии в данной модели был равен 35^, что определяло осевую 
скорость — 6 см/с.

УДК 626.88:532
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Работоспособность модели определялась по поведению шаровидных 
тел, выполненных из пластилина с пенопластовым наполнителем. Удель
ный вес шарика подбирался немного выше удельного веса воды, т.е. ша
рик при погружении в воду имел незначительную скорость падения.

Удовлетворительный режим работы первой модели гидроциклона [4] 
был получен при отношении эжектируемого расхода воды к расходу на
соса 0,67. При уменьшении расхода эжектора шаровидные тела занимали 
положение устойчивого вращательного движения в нижней части конуса 
гидроциклона или, не выходя из циклической части корпуса, всасывались 
через патрубок в насос. Изменения расположения по высоте всасывающего 
патрубка с винтовой лопастью не приводили к существенному изменению 
режима работы гидроциклона.

На модели гидроциклона при различных режимах работы проводи
лась проверка его рыбозащитной способности с помощью аквариумных 
рыбок (гуппи) длиной 1,5—2 см. Наблюдения показали, что мальки, попав
шие в гвдроциклон, теряют ориентацию и, увлекаемые потоком воды,дви
жутся по траекториям, близким к траекториям модельных шаровидных 
тел.

При пропускании тел с большей плотностью эффективность гидроцик
лона резко возрастает. Здесь же отметим, что в случае одновременного 
пропуска через циклон большого количества тел (при удовлетворитель
ном режиме работы его с одиночным телом) четвертая часть засасывалась 
в трубу насоса.

Следующая модель была выполнена с целью увеличения скорости 
винтового движения воды, для чего внутренний диаметр винта был уве
личен почти в 2 раза. Проходное сечение винтового шнека уменьшалось 
в 2 раза, а значит, скорость увеличивалась во столько же раз и составила 
20 см/с. Увеличение диаметра винтового шнека преследовало еще одну 
цель — сдвиг оси канала лопастного шнека к корпусу гидроциклона. Тем 
самым поток воды принудительно отодвигался дальше от центра гидро
циклона, где расположен всасывающий патрубок насоса.

Исследования модели показали, что указанные выше изменения гео
метрических размеров не только не улучшили рабочий процесс гидро
циклона, а наоборот — ухудшили его. Тела при выходе из винтового шнека 
разворачивались на 180^ на большем радиусе по сравнению с предыдущей 
моделью и поступали во всасывающий патрубок.

В третьей модели наружный диаметр корпуса был уменьшен. Этой мо
делью проверялось влияние угла конуса (60^) на работоспособность гид
роциклона (в первых моделях он бьш равен 90^).

Было установлено, что удовлетворительный режим работы этой 
модели имел место при отношении эжектируемого расхода воды к рас
ходу насоса в пределах 0,4-0,5. Следовательно, по сравнению с первой 
моделью третья имела показатели несколько выше. На этой модели
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также выявлено значительное влияние расстояния торца всасывающего 
патрубка от конической части корпуса гидроциклона, которая зависит 
от отношения вышеуказанных расходов.

Подводя итог исследованию гидроциклона [4] следует отметить,что 
для гарантированного отвода рыб, мальков и тел с плотностью, близкой к 
плотности воды, необходимо примерно половину подачи насоса возвра- 
щать в водоем через эжектор, что неприемлемо.

Изучение движения воды, поступающей на винтовую лопасть и далее 
в гидроциклон, выявило значительную сложность происходящего явле
ния при делении потока жидкости на основной и эжектируемый. Разво
рот винтового потока воды на 180^ при поступлении ее во всасывающий 
патрубок, а также увеличение угловой скорости эжектируемого потока 
при подходе к вершине конуса создают сложную картину вихревого дви
жения жидкости в нижней части на оси гидроциклона. Перед всасываю
щим патрубком циклона образуется мощный центральный вихревой шнур, 
стремящийся втянуть в себя тела, уже прижатые к стенкам корпуса, что 
резко снижает эффективность работы гидроциклона. Для устранения этого 
недостатка торец всасывающего патрубка был закрыт пробкой и в центре 
его боковой поверхности на половине длины по высоте, занимаемой вин
товым шнеком, просверлены отверстия, суммарная площадь которых пре
вышала площадь всасывающего патрубка.

Результаты исследований указали на более высокую эффективность 
такой модели, что подтверадается следующим:

отношение основного и эжектирующего расхода воды при удовлет
ворительной работе циклона достигало 0,1;

тела с удельным весом, меньшим по сравнению с удельным весом во
ды, увеличенные винтовым потоком воды, оказывались в нижней части 
корпуса и в зависимости от величины эжектируемого расхода отсасыва
лись или оставались в нижней части корпуса, совершая вращательные дви
жения. Тела с незначительно большим удельным весом оказывались в 
нижней части даже при расходе эжектора, равном нулю.

На основании проведенных опытов был разработан гидроциклон [5] 
(рис. 2), в большей степени отвечающий условиям рыбозащиты и исклю
чающий образование центрального вихревого шнура, засасывающего пла
вающие тела. Гидроциклон (рис. 1) содержит корпус (1) с тангенциаль
ным отводом (2) в нижней части, всасывающий патрубок (3), охваченный 
винтовой лопастью (4), имеющий водозаборные отверстия (5) на боко
вой поверхности в виде сетчатого полотна и закрытый торец.

Для исследований была построена насосная установка с подачей рас
хода до 7 л/с. Эжектируемый поток создавался с помощью сифонного 
трубопровода. Установка смонтирована рядом с зеркальным гидравли
ческим лотком шириной 50 см, заполняемым на 80 см во время опытов 
водой. На дне лотка устанавливались модели гвдроциклона.
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Рис. 1. Циклон с цилиндрическим 
корпусом, но с переменным ша
гом спирали *

Рис. 2. Циклон с конической 
формой корпуса.

Рис. 3. Схема с оппозитным 
расположением гидроцикло-



в рассматриваемой схеме циклона с винтовой лопастью постоянно
го шага ставилась цель — получить движение потока, касательное к сетчатому 
барабану, разделить потоки по плотности, использовать инерционные силы 
для отжатия тел от сетки и отвода их в эжектор, вход в который располо
жен на периферии спиральной камеры в нижней части корпуса циююна. С 
этой схемой циклона в 9 сериях было проведено 72 опыта.

Установлено, что в среднем при запуске серий из 5, 10 и 15 шариков эф
фективность отделения и отвода их составляет 80—85% при минимальном 
эжектируемом расходе составляющем 7—10% от подачи насоса. При
сасывание шариков к сетке происходит только в нижней части сетчатого 
барабана в конце спирали, где смывающая скорость определяется величи
ной эжектируемого расхода, а он по условиям эксплуатации насосной уста
новки должен быть минимальным.

По данной схеме было испытано 3 варианта модели с различными уг
лами наклона винтовой лопасти, 4 — по форме, величине и расположению 
отверстий сетчатого барабана (перфорированного всасывающего патруб
ка) и 2 — с разными диаметрами.

Как показали опыты, расположение отверстий сетчатого барабана ока
зывает некоторое влияние на прохождение тел через модель. Различная же 
форма отверстий при одинаковой их площади заметно не влияет на харак
тер прохождения тел и величину эжектируемого расхода. Увеличение сум
марной площади отверстий приводит к уменьшению скорости течения на 
подходе к отверстиям, и подсасывание тел к ним уменьшается или пре
кращается вовсе. Уменьшение сечения винтового канала приводит к неже
лательному увеличению гидравлических сопротивлений и, кроме того, к 
’’стиранию” эффекта разделения потоков. Напротив — увеличение сечения 
уменьшает смывающее действие потока. Оптимальная величина площади 
канала л ежит в пределах площади живого сечения всасывающей линии насоса.

Установленное в опытах уменьшение скорости по длине всасывающего 
патрубка устраняется з^еньшением сечения винтового канала по длине. 
Циклоны с конической формой корпуса (рис. 2) и с цилиндрическим кор
пусом, но с переменным шагом спирали (см. рис.1) обеспечивают доста
точно равномерную скорость по длине перфорированного патрубка. Хотя 
остальные показатели у конического гидроциклона оказались несколько 
лучше, не следует забывать о технических трудностях изготовления кони
ческой винтовой спирали. Испытывалась также схема с оппозитным распо
ложением гидроциклонов относительно общего рыбоотвода (рис. 3), под
твердившая возможность дальнейшего снижения отношения эжектируемо
го расхода к расходу насоса.Во всех опытах,если и происходила забивка от
верстий всасывающего патрубка легкими телами (например при длительном 
пуске большого количества кусочков газетной бумаги,крупы) ,то при 
уменьшении расхода насоса до нуля и при работающем эжекторе все при
липшие тела смывались в рыбоотвод.
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На основании выполненных исследований разработан гидроциклон но
вого типа [5], имеющий боковой водозабор и тангенциальный отвод, ко
торый может эффективно использоваться не только для осветления воды 
на водозаборе , но одновременно и для рыбозащиты.
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УДК 532.5:637-^518.3

И.П. В о п н я р с к и й ,  В.Б. X е й н м а н, Я.И. М а т в е е в а

НОМОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СЖАТОЙ ГЛУБИНЫ В НИЖНЕМ 
БЬЕФЕ ГИДРОСООРУЖЕНИЙ

При расчете сопряжения бьефов гидросооружений необходимо знать 
глубину потока в сжатом сечении h^, так называемую сжатую глубину, яв
ляющуюся важной характеристикой потока, прошедшего через водослив 
в нижний бьеф.

Как известно, сжатая глубина определяется исходя из уравнения Бер
нулли для двух сечений потока, одно из которых выбирается перед водо
сливом, другое — в сжатом сечении:

E o= hc + ^2-22 q f h
(1)

где Eq = Р + — полная удельная энергия потока перед водосливом в пря
моугольном русле относительно плоскости сравнения, совпадающей с го
ризонтальным дном; Р — высота водослива со стороны нижнего бьефа; Не
полный напор на водосливе; q — удельный расход; У’— коэффициент ско
рости, определяемый по известным рекомендациям в зависимости от усло
вий протекания струи по водосливной поверхности.
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Уравнение (1) является кубичным относительно h^. Обычно из этого 
уравнения сжатая глубина определяется при помощи известных в лите
ратуре [1 идр.] графических или аналитических методов.

Целью работы являлось построение номограммы, дающей возмож
ность получить численное решение уравнения (1) с достаточной точностью 
путем одного наложения линейки. ^ f Y

= V - -  (при а=Разделив уравнение (1) на критическую глубину h
= 1), имеем

_ ^ 0  =
^кр T f ^

Е . h„
ИЛИ, введя обозначения = - -  и

п  ̂ п кр кр

кр g

получим

 ̂  ̂ + ̂г
1

с 2 2
2Г  ?

(2)

Из уравнения (2) необходимо определять по заданным значениям 
И Для этого построена шкальная номограмма из выравненных то

чек [2].
Для построения номограммы уравнение (2) бьшо приведено к канони

ческой форме Коши:

fi f3 + f2g3  + h3 = 0,

w f i = - ? o ’> ^2 = - - 2 - ;  =
С

Пределы изменения переменных принимались

0 ,2 5 < ? ^ < 1 ,0 ; 0 ,80<  ^ < 1 ,0 ;  1 ,0<  13,0.

После подбора параметров получим следующие уравнения шкал но
мограммы:

ш калаі :х  = 0 ,у  = - 14 (1 - 1 ) ;

шкалам? :х  = 50, у = 320 (

350

1
1 ) ;

2 2 4 0 (2 1 ^ -2  |2 + 1  )
ппсала? : х = ---------------; у  = --------------- с------- с------- .

7 -  320 Г 320 -  7
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Номограмма приведена на рис. 1.
Пример пользования номограммой.
Дано: высота водослива практического профиля Р = 15,45 м; полный 

напор Hq = 2,55 м; критическая глубина = 2,0 м ; коэффициент ско

рости ^  -  0,80.

Рис. 1. Номограмма для оп
ределения сжатой глубины.

Решение: полная удельная энергия = Р + Н^ = 15,45 + 2,55 = 18,0 м; 
18,0

I q = * Прикладываем край линейки к точкам шкалы

с пометкой 9 и шкалы ip с пометкой 0,80. Край линейки пересечет шкалу 
в точке с пометкой 0,30. Следовательно, 0,30.

Тогда сжатая глубина h . = ^ -h „ = 0,30-2,0 = 0,60 м. с с кр
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Е.М. Л е в к е в и ч ,  Н.В. С у р м а
НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

ПЛИТ КРЕПЛЕНИЙ В УСТАНОВИВШЕМСЯ ПОТОКЕ

Исследованием устойчивости плит креплений откосов и дна каналов 
занимались многие авторы [1—7]. Однако ряд вопросов требуют изу
чения и уточнения.

Рассматривая условия работы плит сквозных покрытий, можно за
метить, что при движении воды в русле или вдоль поверхности откоса 
они работают по схеме двустороннего обтекания потоком: с верхней сто
роны плиты движется поверхностный поток с высокой степенью турбу
лентности, с нижней — поток в слое подготовки, на который обычно эти 
плиты укладываются. При этом направление потока под плитами может 
совпадать с направлением поверхностного потока, может быть направле
но навстречу ему, а может и отсутствовать [1,2,3]. При обтекании плиты 
с двух сторон потоками, имеющими разные скорости, образуется перепад 
давлений, который в зависимости от условийобтеканияможет повышать 
или уменьшать устойчивость плиты [2,3^ ] .  Нами исследовалось влияние 
сил, возникающих при обтекании плит креплений установившимся пото
ком, на их устойчивость. Исследования проводились в гидравлическом 
проточном лотке, на установке, состоящей из горизонтальной полки, раз
деляющей поток на нижнюю и верхнюю части. Средняя часть полки име
ла разрыв 16 X 16 X 20 см, в который можно бьшо заложить на специаль
ные держатели исследуемую плитку. Регулирование расходов и скорос
тей производилось путем изменения напора и соответствующим пере
крытием входного и выходного отверстий под разделительной полкой. Из
мерение расхода над и под разделительной полкой производилось при 
помощи мерных водосливов. Средняя скорость определялась расчетом по 
расходу и площади живого сечения, а также по данным измерений микро
вертушкой и скоростной трубкой. Для опытов была изготовлена серия 
плиток с различной объемной массой (от 1,0 до 2,4 г/см ^). Суть опытов 
заключалась в том, что при различных условиях укладки плит в лотке 
пропускался поток, скорость которого постепенно наращивалась до 
тех пор, пока не замечалась подвижка плиты с заданной объемной мас
сой . В момент подвижки фиксировались на вертикалях: уровни свобод
ной поверхности поверхностного потока, скорости над и под плиткой. 
Всего бьшо проделано четыре гр)шпы опытов.Каждая из них состояла в опре
делении условий,при которых сдвигались плитки с различной объемной 
массой при заданных условиях обтекания и ширине шва между плиткой 
и разделительной полкой ( 0,05 -г 0,35, где S  -  ширина шва; t —
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толщина плитки). Каждая группа опытов соответствовала определенным 
условиям расположения плитки:

1) на дне;
2) на уровне полки при отсутствии движения воды под ней;
3) на уровне полки при наличии движения воды под ней;
4) то же, что и 3, с заполнением подплитного пространства гравийным 

материалом различной крупности.
Опыты показали, что во всех случаях под плиткой наблюдалось дви

жение потока в сторону нижнего бьефа, возникающее в результате нали
чия швов независимо от того, создавалось или не создавалось движение 
под плиткой путем подачи воды через входное отверстие Лри этом во всех 
опытах поток воды, поступавший через верховой шов в подплитное про
странство, имел выход через низовой шов. При введении красителя — 
раствора перманганата калия — через верховой шов все пространство под 
плиткой окрашивалось в темный цвет, а затем, по истечении времени, про
странство светлело из-за движения потока через низовой шов.

В результате наблюдений за состоянием свободной поверхности пото
ка было установлено, что условия расположения плитки оказывают влия
ние на характер движения потока. В первой и второй группах опытов на 
свободной поверхности потока местные возмущения отсутствовали при 
увеличении относительной ширины швов до —  = 0,5. И только при шири-

t h
не швов более 0,5 (при глубине потока над плиткой —— менее 2,5) на сво

бодной поверхности наблюдались местные возмущения типа прыжок-волна. 
В третьей и четвертой группах опытов за низовым швом образовывался чет
ко выраженный прыжок независимо от ширины шва и глубины потока 
над плиткой.

Анализ расходных характеристик потока перед плиткой и за ней в 
третьей группе опытов показал, что наличие швов оказьшает существенное 
влияние на перераспределение расходов на участке под плиткой. На рис. 1 
приведены графики зависимости Q = f (Н) для случаев, когда швы отсут
ствуют (1,2) и когда между плиткой и раздельной полкой имеется шов 
(3,4). Из рисунка видно, что в пределах плиты за низовым швом про
изошло перераспределение расходов. При этом расходы поверхностного 
потока зчуіеньшалйсь, а под раздельной полкой — увеличивались.

При анализе опытных данных по исследованию устойчивости плит 
выявилось,что во всех случаях начало подвижки плит находилось в прямой 
зависимости от скорости потока над плиткой и объемной массы при за
данной ширине шва. В первой и второй группах опытов эта зависимость 
примерно одинакова (рис. 2). Опыты третьей и четвертой групп показали, 
что и здесь имеет место прямая зависимость между этими параметрами. 
Однако характер зависимости несколько иной.
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Рис. 1. Графики зависимости Q= 
=f (Н ). Расход над и под плиткой: 
1,2 — при за к р ы т ы х  ш вах ; 3,4 — при 
ш ирине ш ва ^ ^ = 0 ,1  4- 0 ,25 . 

t

Рис. 2. Графики зависимости 
сдвигающих скоростей от ши
рины шва 7:
1 -  1,08 г /с м З ; 2 ---- 1 ,03 ; 3 - 1 ,1 3 ;
4 -  1 ,2 0 г /с м З .

Рис. 3. Графики зависимости сдвигак^ей силы от скорости по
верхностного потока. Ширина шва ---- :
1 -  0 ,2 5 ;  2 -  0 ,1 0 ;  3 -  0 ,2 0 ;  4 -  0 ,1 5 .

10*



Анализ опыгаых данных показал отсутствие зависимости между 
подвижкой плит и разностью поверхностных и подплитных скоростей. 
Полученные данные о зависимости критического состояния плитки от ее 
объемной массы 7 дают возможность путем простейших расчетов перей
ти к оценке величины подъемной силы. При этом допускаем, что одина
ковы величина касательных напряжений на границе плитка—вода для пли
ток с различным 7 и величина лобового давления при одинаковой ширине 
шва и скорости потока. Для выявления влияния ширины шва на устойчи
вость плит были построены графики v = f  (Р) ( рис. 3). Из графика сле
дует, что в условиях опыта величина этого давления достигает 0,48 г/см^ 
при V = 0,91 м/с и ширине шва —~  = 0,15.

Из вышеприведенного следует, что устойчивость плит существенно за
висит от ширины шва. Причем отсутствует линейная зависимость между 
шириной шва и началом подвижки плит. Для всех опытов (см. рис. 2) 
наблюдалась подвижка плит при ширине шва ~  = 0,1 -Ь 0,25, наибольшая

устойчивость плиты — при ширине шва —  = 0,15.

Данные t опытов подтверждаются исследованиями некоторых авто
ров [9] по взаимодействию установившегося потока над дном, имеющим 
местные углубления.
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Ё.М. Л е в к е в и ч
К ВОПРОСУ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ

НИЗКОНАПОРНЫХ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН и  ДАМБ С ПОЛОГИМИ 
ВЕРХОВЫМИ ОТКОСАМИ

Вопросы технико-экономической эффективности земляных плотин 
с пологими верховыми откосами рассматривались в ряде работ [1—6]. 
Сравнивались при различных условиях затраты на строительство плотин 
с пологими неукрепленными и крутыми верховыми откосами покрыты
ми креплениями различных типов. Чаще всего рассматривались крепле
ния железобетонными плитами или из камня. Во всех случаях в качестве 
критерия технико-экономической эффективности плотин авторами пред
лагалась стоимость. Считалось, что наиболее экономичен в заданных усло
виях тип плотины с минимальной стоимостью.

Анализ выполненных работ показал,что имеющиеся рекомендации 
нуждаются в уточнениях, так как разными авторами в основу расчетов 
был положен профиль, форма которого, а главным образом заложение 
элементов верхового откоса, при равных условиях было различным. Про
филь же верхового откоса во многом определяет объем работ по устройст
ву плотины и, следовательно, ее стоимость. Кроме того, каждым автором 
по-разному учитывались местные условия строительства.

Цель выполненной работы заключалась в том, чтобы получить реко
мендации по определению экономической эффективности низконапорных 
водоподъемных плотин и дамб с пологими откосами на малых водохра
нилищах в условиях БССР.

При исследовании рассматривались вопросы:
— сравнения и выбора метода расчета заложения верхового откоса, 

обеспечивающего его высокую надежность и экономичность;
— сравнения стоимостей плотин, имеющих пологие не>чсрепленные от

косы, со стоимостью плотин с крутыми верховыми откосами, укреплен
ными монолитными железобетонными плитами.

Основные принципы проектирования плотин с пологим верховым 
откосом, которых придерживаются большинство авторов, заюіючаются в 
следующем.

Гребень и низовой откос проектируются по тем же нормативам, что и 
плотины нормального профиля. Верховой откос проектируется ломаного 
очертания (рис. 1, а) : от гребня плотины до верхнего предела размываю
щего действия волны — крутым (коэффициент откоса n i j ) ; в зоне вол
нового воздействия —пологим(коэффициент откоса и ) ;  ішже
зоны волнового воздействия (нижнего предела размывающего действия 
волны) снова крутым (коэффициент откоса т ^ ) .

УДК 627.4
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Исследования [8] показали, что для условий небольших водоемов 
профиль верхового откоса можно упростить: пологую часть в зоне волно
вого воздействия (от верхнего до нижнего пределов размывающего дейст
вия волны) принять прямолинейной с одинаковым коэффициентом зало
жения ПІ2 (рис. 1 ,б ).

а
а

vHny
vh

Рис. 1. Схемы профилей зем ляны х плотин и дам б с пологим 
верховы м  о тк о со м ;
а -  наиболее распространенный [1,2,3,6]; б -  для низконапорных со
оружений [8].

Для проектирования профиля верхового ожоса разработан ряд мето
дик [1,2,3,4,5,6,]. В большинстве из них сохраняется изложенный выше 
принцип построения профиля. Различия состоят только в методике расче
та параметров его элементов, главным образом заложения откоса пляж
ного учасжа.

Для сравнения методов определения заложения пологой части верхо
вого откоса (определяющей основной объем земляных работ при строи
тельстве плотины) по ним были произведены расчеты для средних условий 
территории Белорусии [10,11]:

длина водоема — до 5,0 км; 
средняя глубина водоема -  3,0 м; 
расчетная скорость ветра — 26,0 м/с;
грунт тела плотины — песок со средним диаметром частиц d^Q=

= 0,25 мм.
Расчеты производились по методикам [1,2,3] с учетом рекомендаций 

[6,7,8,9].
По результатам расчета построен график (рис. 2), из которого сле

дует, что для малых разгонов волны при прочих равных условиях коэффи
циент заложения устойчивого откоса, рассчитанный по рекомендациям 
БПИ для условий БССР [8], меньше , чем по другим методикам. Отсюда 
следует вывод, что плотина с пологим откосом, запроектированная с уче-
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том рекомендаций [8], будет дешевле, чем плотина с верховым откосом, 
рассчитанным по другим методикам.

Для сравнения экономической эффективности плотин распластанного 
и нормального профилей с монолитным железобетонным креплением вер
хового откоса были определены их размеры, объемы работ и стоимость 
для широкого диапазона условий, характерных для Белоруссии [10]: 

т
0̂,0

30,0

го,о

що

Рис. 2. Граф ики изменения к о 
эффициента откоса m в зави
симости от длины разгона 
волны D при W = 26 м /с,
=0,5 м м , рассчитанные по ре
комендациям  :
1— В.Л. Максимчука [3]; 'I — Я.Э. 
Гугняева, В.С. Шайтана [7]; 3 -  
Х.А. Акмурадова [2] ; 4 -  Е.С. 
Цайтца [1] ; 5 -- Б.А. Пышкина 
[6]; 6 — Е.М. Левковича, В.Н. Юх- 
новца [8]; 7 ~ Ф.В. Саплюкова [9].

Рис. 3. Стоимость (S) 1 пог. м  пло
тин из песка (dgQ=0,25 м м ) :
1 — нормального профиля с железобе
тонным креплением; 2 — с пологим 
верховым откосом; 3 — линия равной 
стоимости.

— глубина водохранилища у плотины — до 10,0 м;
— длина разгона волны -  до 5 км;
— расчетная скорость ветра -  26 м/с;
~  грунты -  пески мелкозернистые и среднезернистые со средними 

диаметрами частиц d^Q = 0,15 ; 0,25 и 0,50 мм;
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— сооружения отсыпаются из карьерных грунтов, расположенных 
на расстоянии 1—2 км; с разработкой грунта экскаватором емкостью ков
ша 0,5 м^ с перевозкой его автосамосвалами и укаткой катками весом до 
18 т.

Определение стоимости 1 пог. м сооружений осуществлялось по 
[12,13]. Для выявления области экономической целесообразности пло
тин были построены графики зависимости их стоимости от длины разгона, 
глубины водохранилища, для средних диаметров частиц грунтов d^Q= 
=0,15; 0,25; 0,50 мм. На рис. 3 приведен график для среднего диаметра 
частиц грунта — 0,25 мм.

Сравнительные расчеты показали, что при малых глубинах и разгонах 
волны плотины с пологими откосами всегда экономичнее плотин нормаль
ного профиля с креплением железобетонными плитами. По мере возрас
тания параметров водохранилища, и соответственно параметров сооруже
ний, возрастает и их стоимость. Однако возрастание стоимости плотин 
с пологим ожосом и плотин с креплением происходит по-разному; при оп
ределенных параметрах водохранилища стоимость этих плотин выравни
вается. Затем стоимость плотин с креплениями становится ниже стоимости 
плотин распластанного профиля.

Рис. 4. Графики равных стои
мостей плотин с пологими не
укрепленными и крутыми ук
репленными железобетонны
ми плитами откосами при 
различных глубинах водое- 
мов (H),dg(j:
1 — 0 ,50  м м , 2 — 0 ,25 , 30, 15 м м .

На каждой кривой (см. рис. 3) через точки равной стоимости, полу
чившиеся в результате пересечения кривых стоимости плотин с пологими 
и крутыми укрепленными откосами, проведены линии, ограничивающие 
область экономической целесообразности рассматриваемых типов плотин 
для заданного среднего диаметра частиц грунта.
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На рис. 4 представлен обобщенный график равных стоимостей плотин 
распластанного профиля ддя грунтов со средними диаметрами частиц 
0,15; 0,25; и 0,50 мм, по которому можно ориентировочно определять 
экономическую целесообразность плотин рассматриваемых типов при 
сравнении вариантов.

Графики показывают, что с уменьшением среднего диаметра частиц 
грунта уменьшается и область целесообразного применения плотин с по
логим откосом.

Сравнительные расчеты, произведенные для плотин рассмотренных ти
пов, отсыпанных из грунта со средним диаметром частиц = 0,25 мм, 
показали, что при глубинах водохранилищ у створа плотины до 5,0 м и 
разгонах волны до 3,0 км  экономия строительных затрат на 1 пог. м дли
ны сооруэкения может составить до 87,0 руб.

Необходимо иметь в виду, что экономическая эффективность плотин 
с пологими откосами выражается также и в том, что при их строительстве 
исключается расход фондовых материалов (металл, цемент), возможен 
более высокий уровень механизации. Существенным является также и то, 
что ремонт этих сооружений прост, не требует специальных машин и может 
производиться при частично заполненном водохранилище.

При решении практических задач по сравнению технико-экономичес
кой эффективности различного типа плотин и дамб необходимо учиты
вать, кроме затратна их строительство, и другие факторы, например экс
плуатационные затраты, изменение запаса воды в водоемах при разных 
типах верховых откосов, значимость которых в каждом конкретном слу
чае различна и может быть достаточно велика в небольших прудах или во
дохранилищах.
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УДК 627,417,4
Г.П. С а п о ж н и к о в

УЧЕТ ПРОНРЩАЕМОСТИ ПОКРЫТИЙ ОТКОСОВ ПЛОТИН 
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ВЫСОТЫ НАКАТА ВОЛН

Как показывают некоторые исследования [1 ], для защиты верховых 
откосов плотин возможно применение плит с отверстиями, что позволяет 
уменьшить толщину крепления и, следовательно, его стоимость.

Вместе с тем увеличение проницаемости покрытий приводит к сни
жению высоты наката волн на откосы [1,21. Это в свою очередь позволяет 
уменьшить высоту границы крепления, что снижает стоимость защитных 
покрытий, которая достигает в настоящее время 40% стоимости сооруже
ния.

Однако в литературных источниках отсутствуют данные о способе уче
та высоты наката на крепления, имеющие разное количество отверстий.
Для выяснения этого вопроса была проведена серия опытов. Опыты про
водились в волновом лотке на модели откоса, сложенной из песка. В ка
честве испытываемых образцов были применены плиты размером 14,5 х 
X 14,5 X 2,0 см из бетона с количеством отверстий п = 0, 20, 45 и 81 на каж
дую плиту, что составляло соответственно 0, 4, 5 и 9 отверстий по длине 
откоса. Проницаемость плит вычислялась по формуле

F
S = — 100%,  (1)

^пл
где — суммарная площадь отверстий; F ^  — площадь плиты (табл. 1).

Максимальное число отверстий принималось из условия нецелесооб
разности дальнейшего увеличения их количества при определении устой
чивости плит при волновом воздействии.

Для измерения параметров волн и наката использовались емкостные 
датчики, модернизированные по сравнению с описанными в литературе 
[3], обладающие постоянными характеристиками при изменении физи
ческих свойств воды (температуры, мутности) , а также аэрированности 
потока, накатывающегося на откос, что имеет особо важное значение [4].
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Та б л .  1. Расчет проницаемости плит

К оличество  отверстий , h 0 4 X 5 =  20 5 x 9  = 4 5 9 x 9  = 8 1

С кваж н ость  S, % 0 3,8 8,2 14,8

1 -  0; 2 -  20 ; 3 -  4 5 ; 4 -  81.

Питание датчиков осуществлялось генераторами, имеющими частоту 
12-15 тыс. Г; показания регистрировались осциллографом Н-700.

Опыты состояли в измерении длины наката волн различных параметров 
(X , h) на откосы, укрепленные плитами, имевшими разное количество 
отверстий в каждой серии. Длина волн в каждой серии опытов изменялась 
в пределах X = 80-146 см, высота h = 3,2—13,7 см.

141



При обработке опытных данных по осциллограммам определялись вы
соты накатов потока и высоты волн. Причем из дальнейших расчетов ис
ключались 3—4 первые волны, образующиеся в лотке после включения 
волнопродуктора, и соответствующие им длины наката. За расчетную при
нималась средняя из 20—25 высот волн. , измеренных по осциллограм
мам.

Анализ литературы по определению высоты наката [5,6,7] показал 
на отсутствие единой методики подсчета этой величины, вследствие че
го зависимости = f (X , h ) , предложенные разными авторами, дают рас
хождения до 30%. Известно [2,6], что высота наката — величина, варьи
руемая как при нерегулярном, так и при регулярном волнении: исходные 
волны одной высоты и длины вызывают различную высоту наката. Поэтому 
в качестве расчетной высоты наката (получаемой делением измеренной

датчиком длины наката на > /п ? + 1  , где m — коэффициент заложе
ния откоса) была выбрана средняя из 20—25 аналогично методике, приня
той для определения высоты наката при нерегулярном волнении [8].

По опытным данным получено, что связь между высотой наката и па
раметрами волн описывается зависимостью:

h (m ^ + l)
(2)

ЧТО совпадает с предложением В.Л. Максимчука [4], а также результатами 
И.Я. Попова, В.М. Рябых [9]. В этой формуле — коэффициент, завися

щий от шероховатости и проницаемости крепления откоса, т.е.

К б  = ^Ш^П- (3)

Результаты обработки приведены на рис. 1,а, значения в табл. 2.
Шероховатость плит во всех опытах была одинакова. Приняв коэффи

циент шероховатости для бетона к ^  = 0,9 [6], получим зна
чения коэффициента проницаемости к̂  ̂ , представленные в табл. 3.

График связи kjj = f  (S) представлен на рис. 2. По данным табл. 3 полу
чена зависимость к̂  ̂= 1,11 (4). Подставляя ее в (2), имеем

Ьд = 0,999 е
-0 ,0158

h 7
h(m 2+l)

(5)

позволяющую учесть при определении высоты наката непосредственную 
характеристику проницаемости — скважность.
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Та б л .  2. Зависимость значения от скважности

С кваж н ость  S , % 0 3,8 8,2 14,8

0 ,998 0,919 0 ,889 0 ,858

Т а б л .  3. Зависимость значения К̂  ̂от скважности

С кваж н ость  S , % 0 3,8 8,2 14,8

к 1 ,108 1,021 0 ,987 0,95 3п

Рис. 2. График связи k ^ -f ( S ) .

Полученная зависимость применима для гладких бетонных плит с 
различным количеством отверстий. В случае устройства монолитного 
покрытия с отверстиями скважность определяется отношением площади 
отверстий к единице площади крепления.
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косы. — Гидротехническое строительство, 1976, № 4. 9. П о п о в И.Я., 
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УДК 624.131.52

Н.Д. Б а н н и к о в ,  Ю.А. С о б о л е в с к и й ,  
П.И. Х а р и т о н е н к о

НАПРЯЖЕНИЯ БЫСТРОЗАГРУЖАЕМЫХ АНИЗОТРОПНЫХ 
ПО ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ ОСНОВАНИЙ

В работе [1 ] начальные фильтрационные напряжения были определе
ны в предположении гидростатической схемы их распределения, т.е. при 
коэффициенте бокового расширения д = 0,5. Однако исследования, прове
денные в последние годы, указывают на то, что д зависит от плотности сло
жения грунтовых частиц, структурных связей, наличия защемленного 
воздуха и может принимать значения от 0,3 до 0,5 [2]. В связи с этим про
анализируем влияние этого фактора на начальное распределение напряжений.

Основные уравнения равновесия с учетом коэффициента бокового рас
ширения для анизотропного по водопроницаемости водонасыщенного ос
нования при наличии объемных фильтрационных сил, возникающих при 
быстрых нагружениях, будут иметь вид:

Эт

Эт

эн

' Д ў  Эу Эх ^ ”̂ 0 Э у  ® ;
ЭН

(1)

(2)

---------- + v k . . -------------------- ----- -

+ к = 0 ,
УЭу2

Эу̂ =
Г  + J O

1-м^^х
Э%

дx̂ ■

(3)

где к^, ку — коэффициенты фильтрации в горизонтальном и вертикаль
ном направлениях; Н — избыточный напор в поровой воде; 7^ — объем
ная масса воды.

Решение этих дифференциальных уравнений с использованием метода 
комплексного переменного [3] является суммой общего и частного реше-
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эн энния для однородных (когда g— = 0) и неоднородных
уравнений. ^

Принимая во внимание следующее преобразование:

Эх Эу bz ЬТ ’

перепишем (1), (2), (3) в виде двух уравнений:

Э_
32 L- — V-X '"У" ^  3z '-уŁ  [2г ху + i(<r^ -  G^) + i + a j  + 7 „ i(\/k ^  —  -

i V 5 T j ? ) = 0 ;У ]у

э2((5^ + <? ) 02н
+ =0*

(4)

Эг Эг 1 -ІХ 0Z bz

где z  = X + i у/к^Іку  У ; z  = х — i\/k^ /ky  у , а — объемная масса воды.
В момент приложения (при 0,5) часть ее нагрузки воспринимается 

скелетом, часть водой.
Решение неоднородного уравнения (5 ),по Г.В.Колосову, представится

как

(5)

«■х* 5 у " - Т - ; Г » ' (6)

Из уравнения (4) с учетом зависимости (6) получаем:

ЭН . ЭН,-- ._ ‘Т'о , ,  /р  ЭН1Уг
i T c / C V ^  Эх

-  d Ź -  b j ( V k ;  I ?  -  iV i^  )d ?У Эу 

или окончательно:

л- ^ 4. 0 - -  1-2м f . / p  ЭН . ^  э а , _ОГу (>ĵ  + 2iTj^y 2 і - д ^ ^ ' ^ х э х

Уравнения (6) и (7) являются частными решениями неоднородных 
уравнений (1), (2) и (3).
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Общее решение однородных уравнений будем искать в виде [3]:

<?  ̂+ бу = 2 [Ф  (2) + 0 1 ^ 1  ]; ( ? )

б у - б ^  + 2І Г^у = 2 [ 2 ф'(2) +'f' (2) ] , (9)

где 0 (z )  и Ф (z) служат двумя независимыми аналитическими функциями 
которые определим из краевых условий.

Общее решение неоднородных уравнений (4) и (5) в функциях комп
лексного переменного будут иметь следующий вид:

б  =2 [ Ф ( 2 ) + Г ( Г ) ] - - - е - н ;  (10)
^ у l - ^ x

б-у -б х  + 2І Гху = 2 [2 ф' (2) + <Р (z) ] + Jo  -

• n r  Э Н , dz . (11)

Складывая и вычитая равенства (10) и (11), получим выражения ком
понент напряжений в удобной для дальнейших рассуждений форме:

(о + г = [ Ф (z) + Ф (z) ] -------—----- Н + z oV z) (z) +
У ху  ̂  ̂  ̂  ̂ 2(1 -м)

1-2^. /  /Г “  • Л Г
- J  Эу~  “  Эу ^

ЭН,
l-M Эу У Эу (12)

б -х -  i Гху = [Ф(г) +Ф(2)] -  — f - j -  Н -  ^ -

Tq 2 — 2 М г / п — • л —  ч
-  - f  1 - 7 “  '  Эх -  Зх“ ^  ■ (13)

Используя (12) и (13), перейдем к рассмотрению двух основных слу
чаев определения начальных напряжений водонасыщенного анизотропно
го основания в момент приложения нагрузки.

1. Действие равномерно распределенной полосовой нагрузки, прило
женной к основанию бесконечной толщины.

Компоненты напряжения для расчетной схемы, изображенной на рис.
1, определим по формулам (12) и (13), исходя из следующих граничных 
условий:

приу = 0 ,сГх=^у;
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при у = 0,Гху = 0;

при г = \ /х ^  + (о , 6  и гX' у ху 0 .

Действительную часть функции Ф (z ) , удовлетворяющей условиям 
задачи, найдем из уравнения (10). Приняв /і = 0,5, получим

\ + ^ y  = 4 R e O ( z ) - 2 7 o H . (14)

Так как при принятом значении коэффициента Пуассона изменений 
объема не происходит, равенство (14) необходимо приравнять к нулю. 

Отсюда
1

Re Ф (z) = Н , (15)

где Re обозначает понятие ’’действительная часть” . Напорная функция по [1]

_Рр
Уо^

-г, . V k „ /k  у
Н= — ( arc t g ------—  — arc tg

X -  b X + b
(1 6 )

Рис. 1. Расчетная схема.

Функцию же Ф (z) для анизотропной по водопроницаемости среды най
дем по известной действительной ее части, используя формулу Милне-Томп- 
сона [4]

ф (Z) = 7о и  Щ- (Z . 0) -  i ( Z ,0 )  ] dz. (17)

Взяв производные от функции Н и подставив вместо действительных пере
менных комплексные, получим

ЭН

Ф (г) = - i - 0 _ l n ^ . ^ - ,
2п z + Ь

откуда ф '(z ) = -  •
" z^ -

(18)

(19)
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Вычислим выражение

У  о  1 - 2 ^-  7 ------J I V K x  д4 1 - м  ^ Эу

входящее в формулы (7), ( И ) ,  (12), (13).
Дифференцируя и подставляя вместо действительных переменных х 

и у комплексные

z = X + i V к ^ /к у  у ; z =х - i \ / k j k ^ y  , 

получим после взятия неопределенного интеграла выражение вида 

Ь 1 -  2л_ z-л -Р -  ̂ 1п 1 — М z ^ —
(20)

Полагая, что на границе т = 0, находим аналитическую функцию 9 (z)ху
из равенства (12) или (13) :

Р„Ь 1 - 2 д  z Р„Ь
f  (z) = i  - О --------------------------- + І - 0 -

^ 1 -  д z^ - 2 u2z - Ь
(21)

Используя выражения (15), (18), (19), (20) и (21) в равенствах (12) 
и (13), получим:

1 -  2д Р V „
б  + ІТ  -------------- — ^ ^ -(arctg------- ^ ^

У ^У 2 (1 -д )  я  ̂ ® х - Ь

Л о  , Ь z 1 -  2м z
я z2—Ь2 2тг 1 — М z^-b2 7Г

Р^Ьi _ o _ 1 - 2 м "ź
( arc

2я 1 - м 2 (1 -д ) я

X + Ь

z

 ̂ х — Ъ

V у . 3 - 4 д Р  Ь yV к /к (z  ̂-  Ь̂ ) 
arc t g --------------------------------- o ------------ ---------------------

і _ д  ^ ( z ^ - b 2 )  ( ż 2 - b 2 )
^  1 - 2 д  Pq / .  V  к  /к  у6 x  — 1 т ху = ------------ — — (arc t g ---------—

(2 2 )

V к /к  у 3 - 4 д  P b
arc t g -------— ^-----) + ---------------- —- —  X

X + b 1 — М ^
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( z 2 - b ^ )  ( l 2 _ b 2  )
(23)

Знаменатель последнего слагаемого в равенствах (22) и (23) — дейст
вительная величина,

т.е. (z^ -  ) (z^ -  + ~ ~  )^ + 4Ь^у^--^- .
ку ку

Отделив действительную часть в числителе, получаем

^  ̂ / * V V^Sc у V к /к у6̂  = ------------^—  ( arc tg — ------------arc tg — —У-----)
X — b X +  b2 ( 1 - iu)  я

3 - 4  M Ppb ч / ў к 7><х^- IT  y ^ - b ^ ) _____

 ̂ [ (x^ + - -  y^ -  b^) ^ + 4b^y^ - Ч
ky ky

(24)

1 -  2/j P V  к /к^ у V  к /к у
(э = ---------- - й - ( arc t g --------X - х _  _  arc t g -------X - i -  +

 ̂ 2 (1 -д )  n  'X -  b x  +  b

+ i o b _  у j t  у _ г Л І
 ̂  ̂ -  к  n n к

(25)

[ ( у  ̂_  ь  ̂)^ + 4 -І^у^ Ь̂  ] ̂ N
2 Р Ьх у2

^ху
( 1 - / ^ )  к

(26)

я [ ( х^ + у^ -  Ь^ ) ^ + 4у^ -2 1 - Ь^ ]
ку ку

Подставив выражения для (э , б" и г в уравнения (1), (2) и (3),X у ху
убеждаемся, что они обращаются в тождество. Следовательно, равенства 
(24), (25) и (26) удовлетворяют условиям равновесия и неразрывнос-
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выражения нормальных и касательных напряжении для изотропного слу
чая, в точности совпадающих с формулами Н.МТерсевановаиВ.А.Флорина, 
выведенные другим путем (рис.2).

2. Действие равномерно распределенной полосовой нагрузки на слой 
грунта конечной толщины.

Рассмотрим слой грунта толщиной Н, расположенный на жесжом не
сжимаемом основании.

тиЛоложив ~  =1 и /X = 0,5 в формулах (24) , (25) и (26), получим

Рис. 2. Эпюра распределения на
чальных напряжений ^у/Р^ во
донасыщенного неоднородного
основания (при к /к = 1 й1і/Ь= X у
= 1,2) от полосовой нагрузки:
1 -  д л я іІР 0 ,5  и х /Ь = 0 ; 2 ~  /і= 0 ,4  
и х / Ь = 0 ;  3 - /Х=0,3 и х /Ь = 0 .

Нормальные и касательные напряжения определим по формулам (12) 
и (13) при следующих граничных условиях:

У = 0 , в ^ = б у ;

г =  У  х^ + у^-*«>  ; и

Функция напора Н определена:

Р^ 2sh mbchmx sin ny
н  = - 0 _  arc tg —  ----------— — -  ,

mx + sin^ny -sh"^ mb
(27)

где m = -
2 h s / y i ę ‘

, n = —  
2h
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Используя формулы (14), (15) и (17), найдем Ф(z) по известной дей
ствительной ее часта Н:

0 (z )  = i — In 
2тг

sh mz + sh mb 

sh mb — sh mz
(28)

Отсюда

Ф (z)
sh mb ch mz

2 \ /  k  J k  h sh^ mz -  sh^ mb X у

(29)

Определим выражение, входящее в формулы (7), (11), (12), (13), 
для данного случая:

_2о_ ± z ł “ I  ( -  i ч Л С - - )  ■

Проделав аналогичные операции, как и в предыдущем случае, полу
чим:

1 -  2д Pq_____  ___________ _ z  chm ^_________
2 ( l - / i )  2 V k ^ / k y  h sh^ mz -  sh2"mb (30)

Принимая BO внимание, что на верхней границе слоя ^у ~ ^ ’ опреде

лим аналитическую функцию ^ ( z )  из равенства (12) или (13) :

«с (z) -  4 о sh mb z ch mz

2 \/ hx/ky h sh^ mz -  sh^ mb

1 -  2 Д P sh mb + i -------- Z  ЛІ-----------
z ch mz

l2 „u2 ,2 (1 -л )  2 V T O T h  sh^ mz — sh"̂  mb X у

(31)

Подставим полученные выражения (27), (28), (29), (30) и (31) в 
уравнения (12) и (13):

1 — 2д Р 2sh mb ch mx sin ny
+ ІТ = --------------arc t g -------------------------------------------

у xy 2(1- m) 7Г 2 2 7
sh mx + sin ny -  sh mb
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9 — 93 — 4̂ 4 Р_ sh mb у ch mz (sh mz -  sh mb)---------_ o ----------------  i:-------- 2:--------------------- L ---------. (32)
2 (1-jLi) ^  (sh^m z-sh^m b) (sh^mz -sh ^  mb)

1 -  2д P 2sh mb ch mx sin ny
 ̂^xy = -------------- —  ----------------------- — ------ -- +

2 (1—m) ^ sh"̂  mx + sin^ny-sh^mb

3-4iU у sh mb ch mz (sh mz — sh mb )

2 (1—m) h ĝĵ 2 _  gĵ 2 (sh^m^-sh^mb)  ̂ ^

Знаменатель последней дроби в равенствах (32) и (33) — действитель
ная величина, которую можно изобразить в виде

(sh^mz — sh^mb) (sh^mź -  sh^mb) = (sh^mx + sin^ny-sh^m b) ^+

9 9 2+ 4sh^mb ch *mx sin^ ny.

Отделяя действительную часть в числителе, получаем

1 Р_ 2sh mb ch mx sin ny
^  = _ L z :J ^  - - ^ - a r c t g --------------------------- ----------

2(1 —д) M sh^mx + s in^ny — sh^mb

9 9 93—4д Pq у sh mb ch mx cos ny (shm x+cos ny—ch mb)

2 (1—д) h [ (sh^ mx + sin^ny -  sh^mb) ^+4sh^mbch^mxsin^ny]

1 9,, P^ 2sh mb ch mx sin ny
=L -2m------ o _ a r c t g -------^ ^  l y - ~  +

^ 2 (1—д) Д sh mx+sin ny -sh  mb

, 2 9 9^ 3 -  4jU P^ysh mb ch mx cos ny (sh mx+cos ny-ch mb)

2(1 —ju) h [ (sh^mx + sin^ny — sh^mb) ̂ +4sh^mbch^mxsin^ny]

(35)

^  _ 3—4д P^ysh mb shmxsin ny ( sh^ mx+ cos^ny+ch^mb)

^ 2(1—m) h [ (sh^mx+sin^ny -  sh^mb) ̂ +4sh^mbch^mxsin^ny
(3
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Выражения (34), (35) и (36) дяя 6 ^ ,6 '^  и г , подставленные в ху
дифференциальные уравнения (1), (2) и (3), обращают последние в тож
дество. Приняв в этих равенствах м = 0,5, получим выражения для нор
мальных и касательных напряжений, рассчитанных нами ранее.

Рис. 3. Эпюра распределения на
чальных напряжений G /Р во- 

 ̂ одонасыщенного неоднородного
основания (при к /к = 100 и 

X  у

h/в =1,2) от полосовой нагруз
ки:
1 -  для /і= 0,5их/Ь = 0; 2 —Д«*
= 0,4их/Ь=0; 3 -  М =0,3и
х/Ь = 0.

Из приведенных на рис. 3 эпюр следует, что как для изотропной, так 
и для анизотропной по водопроницаемости грунтовой массы коэффициент 
Пуассона оказывает существенное влияние на начальное напряженное сос
тояние. Так, при ц = 0,3 нормальные напряжения увеличиваются более чем 
вдвое по сравнению с напряжениями для коэффициента д = 0,5. Недоучет 
этого фактора может привести к нарушению устойчивости основания и к 
неправильной оценке сроков консолидации.
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Р е ф е р а т ы

УДК 628.12:628.113

Г а т и л л о П.Д., С т а р и н е  к И Й  В.П. Анализ условий эксплуатации 
насосных станций Вилейско-Минской водной системы. ’’Водное хозяйство 
и гидротехническое строительство”, 1980, вып. 10, с. 3—12.

Излагаются результаты натурных наблюдений на насосных станциях 
ВМВе, анализируются вопросы режима работы агрегатов и оперативного 
учета перекачиваемой воды, рассматривается ряд внутренних резервов по
вышения эффективности водной системы. — Ил. 3. Табл. 2. Библиогр. 10.

УДК 631.62:626.862 + 533.5

К у л а г и н а  Г.Д. Учет нужд орошения в водохозяйственных балан
сах. ’’Водное хозяйство и гидротехническое строительство”, 1980, вып.
10, с. 12—17.

Установлено влияние асинхронности потребности орошения по тер
ритории и асинхронности стока и осадков во времени на величину потреб
ности орошения в замыкающих створах бассейна рек. Дана количествен
ная оценка показателей асинхронности, которая призвана способствовать 
выявлению дополнительных ресурсов воды. —Ил.1. Табл.1.Библиогр. 4.

УДК 333.9 + 626.81

Ш и ш о к и н С.А. Согласование ирригационного водопотребления 
внутрихозяйственных оросительных систем с водными ресурсами в пре
делах ограниченного числа лет. ’’Водное хозяйство и гидротехническое 
строительство”, 1980, вып. 10, с. 17—23

Рассматривается решение для оценки величин и вероятных обеспечен
ностей неполитых площадей, величин стока (водоподачи) и оросительных 
норм. Оно основано на локальной теореме Лапласа и позволяет определить 
наиболее вероятные обеспеченности как в случае бесперебойного покры
тия водопотребления, так и для различного числа перебойных лет для усло
вий сравнения вариантов размеров оросительной системы в пределах ог
раниченного числа лет. Приводятся общие и ряд частных решений для 
средних за ограниченное многолетие площадей неполитых земель внутри
хозяйственных оросительных систем для различных гидролого-климати
ческих условий и разных способов заданий исходных данных. — Ил. 1. 
Табл. 1. Библиогр. 15.

УДК 551.48

М о л ч а н Г.Н., К л е б а н о в  А.В. Определение расчетной продолжи
тельности весеннего половодья рек Полесья. ’’Водное хозяйство и гидро
техническое строительство”, 1980, вы. 10, с. 23—27.

Предлагается метод определения расчетной продолжительности ве
сеннего половодья рек равнинных районов, изученных и не иззгченных



в гидрологическом отношении. Полученная зависимость благодаря учету 
водности весны позволяет дифференцированно рассчитывать искомую 
продолжительность Т. — Табл. 3. Библиогр. 12.

УДК 627.153

Г р и н е в и ч  Л. А., Р у т к о в с к и й  П.П. Вопросы инженерной защи
ты от наводнений в пойме р. Припять и влияние обвалования на режимы 
максимального стока. ’’Водное хозяйство и гидротехническое строительс
тво”, 1980, вып. 10, с. 28—35.

В статье рассматриваются вопросы инженерной защиты пойменных 
земель реки Припять от затоплений паводковыми водами. Анализируют
ся возможности применения водохранилищ многоцелевого назначения и 
сокращения продолжительности половодья, а также критерии примени
мости затопляемых и незатопляемых дамб обвалования. Приводятся ре
зультаты исследований влияния дамб обвалования на уроненный режим 
максимального стока. — Ил. 1. Табл. 2. Библиогр. 3.

УДК 628.17

Л а з а р ч и к  И.К. Состояние проектирования и основные направления 
соверщенствования внутренних систем водоснабжения высотных зданий. 
’’Водное хозяйство и гидротехническое строительство”, 1980, вып. 10. с. 
с. 35 -38 .

Анализируются некоторые аспекты зонного водоснабжения жилых 
зданий исходя из практики проектирования и литературных данных.Ука- 
зывается на актуальность таких вопросов, как определение количества 
вводов в многосекционное здание, количество зон в здании повышенной 
этажности и минимальное количество зданий, которые экономически вы
годно объединять единой зонной системой водоснабжения в микрорайо
не. — Библиогр. 5.

УДК 628.142

Л а з а р ч и к  И.К. Использование метода математического планиро
вания эксперимента для изучения влияния факторов на эффективность зо
нирования систем водоснабжения. ’’Водное хозяйство и гидротехничес
кое строительство”, 1980, вып. 10, с. 39—46.

Излагаются результаты определения связей основных факторов, 
влияющих на зонное водоснабжение, с параметрами водопроводной сети, 
потребителя и территории города. Уравнения, описывающие поведение 
системы, получены с помощью метода математического планирования 
эксперимента.

Полученные ураннения регрессии для напора в зоне, число зон и при
веденных затрат для объекта в целом могут рассматриваться как матема
тическая модель гюнной системы водоснабжения. — Табл. 4.Библиогр.5.

УДК 628.143.001.2

С т а р и н е н  И Й  И.II. Проектирование водоводов минимальной при
веденной с1Ч)имос111 и іадііііііой іінд(«жностй подачи воды потребителям. 
’’Водное хо’шйстио и і идротехническое строительство”, 1980, вып. 10, 
C.46—55.
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Рассматривается методика проектирования водоводов минимальной 
приведенной стоимости и заданной надежности подачи воды. Приводятся 
расчетные зависимости для определения экономически наиболее выгод
ных скоростей транспортирования воды по водоводам, оптимального числа 
ниток водоводов и требуемого числа перемычек между ними. —Библиогр.З.

УДК 628.152

С е д л у X а С.П. Расчет предельных расходов для независимо рабо
тающих водопроводных линий с учетом местных условий строительства 
и эксплуатации. ’’Водное хозяйство и гидротехническое строительство”, 
1980, вып. 10, с. 55—59.

Предложен метод расчета предельных расходов для заданных сорта- 
ментных диаметров с учетом местных условий строительства и эксплуата
ции.

Приводится сравнение с существующими методами расчета. Уменьше
ние приведенных затрат при расчете по предлагаемому методу может до
стигать в отдельных случаях 15% и более. — Табл. 1. Библиогр. 7.

УДК 628. 1/2

Л и в ш и ц  Л.М., С а ч к о в  В.И., Ю х и м у к Н.И. Опыт проектирова
ния бессточных систем водоснабжения промышленных предприятий. 
’’Водное хозяйство и гидротехническое строительство”, 1980, вып.10, с.

с. 59-;;̂ 63. ^Изложены современные методы проектирования бессточных систем
водоснабжения и канализации промышленных предприятий. Приведены 
основные технико-экономические показатели бессточных систем на при
мере разработки ряда проектов промышленных предприятий.—Библиогр.З.

УДК 628.001.2:622.765

С е д л у X о Ю.П. К методике расчета и прогнозирования водно-хими
ческого режима систем оборотного водоснабжения горнохимических пред
приятий. ’’Водное хозяйство и гидротехническое хозяйство”, 1980, вып.
10, с. 63—68.

В статье приводятся уравнения материального баланса систем оборот
ного водоснабжения обогатительных фабрик. Показана возможность при
менения простых эмпирических зависимостей для расчета водно-химичес
кого режима оборотных систем, которые достаточно точно отражают 
суммарное изменение концентраций растворенных солей в оборотной во
де при неоднократном ее использовании. — Ил. 2. Библиогр. 5.

УДК 556.048

З а к р ж е в с к и й  П.И., Н о в и к о в  А.А. Особенности формирова
ния уровней грунтовых вод осушаемой территории в системе канал-кол- 
лектор-дрены. ’’Водное хозяйство и гидротехническое строительство”, 
1980, вып. 10, с, 69—75.

Разработана математическая модель для территории, осушаемой сис
тематическим дренажем совместно с открытой проводящей сетью.



Выполнена проверка соответствия принятых закономерностей описа
ния процессов и метода пошажного (временного) расщепления задаче 
моделирования.

Численным решением задачи определена роль элементов дренажной 
системы в осушении территории. ~И л . 3. Библиогр. 6.

УДК 532.546

В е р е м ч у к  И.А. Фильтрация из канала с одновременным поли
вом полосообразного участка. ’’Водное хозяйство и гидротехническое 
строительство”, 1980, вып. 10, с. 75—78.

Используя методы математической физики, дано решение задачи 
фильтрации из канала с изменяющимся уровнем .воды в одной из его 
частей при одновременном поливе переменной интенсивности в однород
ном анизотропном грунте. — Ил. 1. Библиогр. 3.

УДК 631.6:626.86

Р у д о й  А.У., М а к о е д В.М. Некоторые особенности осушительного 
действия дренажа в почвах разной степени заболоченности. ’’Водное хо
зяйство и гидротехническое строительство”, 1980, вып. 10, с. 78—84,

Рассматриваются вопросы формирования режима уровней грунтовых 
вод и дренажного стока на дренированных почвах разной степени заболо
ченности в годы различной водности. Предлагается дифференцированно 
подходить к осушению почв со сложной структурой почвенного покрова.— 
Ил. 1. Табл.2.

УДК 626.862

М и н а е в  И.В. Приведение функций цели к виду, удобному для рас
чета оптимальных параметров дренажа. ’’Водное хозяйство и гидротехни
ческое строительство”, 1980, вып. 10, с. 84—93.

Рассматривается математическая модель дренажной системы , 
состоящая из коллектора и дрен. Среди варьирующих параметров систе
мы выделены важнейшие — расстояние между дренами и глубина их за
ложения. Функция цели математической модели, выражающая приведен
ные затраты, содержит функции-слагаемые и функции-сомножители, ко
торые исключают применение градиентных методов к решению задачи. При
меняется метод аппроксимации функций, который позволяет заменить 
сложные функции-сомножители более простыми и применить градиент
ные методы. — Ил. 1. Табл. 4. Библиогр. 6.

УДК 626.86.003.1

В а л и ц к и й  С.В. Экономическое обоснование сокращения сроков 
строительства мелиоративных объектов. ’’Водное хозяйство и гидротехни
ческое стройтоль<*і во”, 1980, вып. 10, с. 93—97.

Экономи'кч кин и|и|)ективность сокращения сроков строительства 
объектов нуждпекчі и своем обосновании в каждом конкретном случае.
При сокраіцеівій строительства объектов возникает как эффект
так и ущер(>, о(»у с л о и  лепи м й  ростом стоимости производственных фондов.



в статье дается методика определения общего эффекта и возможного 
ущерба, в основу которой положен комплекс экономических оценок даю 
щих в условиях сложных взаимосвязей факторов наиболее оптимальное 
решение. — Библиогр. 5.

УДК 639.3.003.13

Д а в ы д о в  А.П. Пути повышения эффективности рыбохозяйствен
ной эксплуатации озер Белоруссии. *’Водное хозяйство и гидротехничес
кое строительство”, 1980, вып. 10, с. 97—103.

В статье рассматривается современное состояние озерного рыболовст
ва и рыбоводства Белоруссии и пути повышения его эффективности. При
водятся данные по озерному рыбохозяйственному фонду, вылову рыбы, 
рыбопродуктивности, а также по планируемым на XI пятилетку капвло
жениям. — Табл. 3. Библиогр. 5.

УДК 627.514.001.57

В а с и л ь ч е н к о  Г.В., Л у к о ш к о  Р.Ф. Исследование уровенного 
режима половодий на физической модели участка р. Припять при обвало
вании реки дамбами. ’’Водное хозяйство и гидротехническое строительст
во”, 1980, вып. 10, с. 103—109.

Рассматриваются вопросы методики моделирования уровенного ре
жима весенних половодий участка р. Припять на физической модели с 
искажением геометрических масштабов. Приводятся основные результаты 
исследований. — Ил. 1. Библиогр. 4.

УДК 532.57

Р о г у н о в и ч  В.П., О с и п о в и ч  А.А., Ц а ц у к Г.С. Распределение 
продольного компонента осредненной скорости в однородных по длине 
потоках трапецеидального сечения. ’’Водное хозяйство и гидротехничес
кое строительство”, 1980, вып. 10, с, 109—117.

Приводится полуэмпирическая формула для расчета распределения 
продольного компонента осредненной скорости в потоках трапецеидаль
ного сечения. Сравнение вычисленных скоростей с измеренными в кана
лах показало удовлетворительное согласование. — Ил. 2. Библиогр. 7.

УДК 556.04/08

Б а л а е с к у л  Н.М., З а я ц  В.Н. Опыт тарировки водоизмерительных 
устройств на канализационных очистных сооружениях. ’’Водное хозяйст
во и гидротехническое строительство”, 1980, вып. 10, с. 117—122.

В статье освещаются вопросы методики тарировки лотков Вентури 
на канализационных очистных сооружениях, приводятся результаты тари
ровки действующих лотков, аналитические зависимости и оценка точнос
ти для тарировочных кривых. Работа имеет теоретическое и практическое 
значение для эксплуатационной гидрометрии. — Ил. 2. Библиогр. 8.



К о з л о в  Д.А., С и д о р о в  А.Н., М о л о ч к о  А.В. Гидроциклоим 
для рыбозащиты. ’’Водное хозяйство и гидротехническое строигелы- 1 но”. 
1980, вып. 10, с. 123—128.

На основании выполненных исследований разработан гидроциклон 
нового типа, который может эффективно использоваться не только для 
осветления воды при водозаборе, но и как средство рыбозащиты. — Ил.
3. Библиогр. 5.

УДК 532.5 :637 + 518.3
В о п н я р с к и й  И.П., X е й н м а н В.Б., М а т в е е в а  Я.И. Номог

рамма для определения сжатой глубины в нижнем бьефе гидросооруже
ний. ’’Водное хозяйство и гидротехническое строительство”, 1980, вып.
10, с. 128—130.

Определение сжатой глубины в нижнем бьефе гидросооружений, ис
ходя из уравнения Бернулли, сводится к решению кубичного уравнения. 
Предлагаемая авторами шкальная номограмма позволяет получить зна
чение относительной сжатой глубины путем одного наложения линейки. 
Номограмма дает достаточную точность. — Ил. 1. Библиогр. 2.

УДК 627.5

Л о в к е в и ч  Е.М., С у р м а Н.В. Некоторые результаты исследований 
устойчивости плит креплений в установившемся потоке. ’’Водное хозяйст
во и гидротехническое строительство”, 1980, вып. 10, с. 131—134.

П[)иводятся результаты исследований дейеівйя установившегося по
тока на плиты креплений с открытыми швами дна и откосов земляных гид- 
росооруж<*иий. Даны характеристики потоков над плитой и под ней для 
условий рас'положения плит на водопроницаемой подготовке. Показано 
наличие под ьемной силы и ее влияние на устойчивость плит, — Ил. 3. 
Библиогр. 9.

УДК 626 .88:532

УДК627.4

Л е и 1C с в и ч  Е.М. К вопросу технико-экономической эффективнос
ти ни ікоііійіорных земляных плотин и дамб с пологими верховыми отко
сами. ’’Водное хозяйство и гидротехническое строительство”, 1980, вып. 
10. с. і :іГ» 140

I Ірііііодмтся результаты исследований технико-экономической эф- 
фек'піііііогі'й низконапорных плотин и дамб с пологими верховыми отко
сами .

I loKu IIU1 0 , что эти плотины, рассчитанные с учетом рекомендаций 
БПИ при мсвивалентной длине разгона до 3,0 км, имеют меньшую стои- 
моги. п о  «-равнению с аналогичными плотинами, рассчитанными по другим 
методик нм. - Ил. 4. Библиогр. 13.



С а п о ж н и к о в  Г.П. Учет проницаемости покрытий откосов плотин 
при определении высоты наката волн. ’’Водное хозяйство и гидротехни
ческое строительство”, 1980, вып. 10, с. 140—144.

Приводятся методика и результаты опытов по определению высоты 
наката волн на крепления откосов земляных плотин с учетом их скваж
ности. Предлагаются зависимости по определению высоты наката. — Ил.2. 
Табл. 3. Библиогр. 9.

УДК 6 27 .417 .4

УДК 624.131.52

Б а н н и к о в  Н.Д., С о б о л е в с к и й  Ю.А., Х а р и т о н е н к о  П.И. 
Напряжения быстрозагрзгжаемых анизотропных по водопроницаемости 
оснований. ’’Водное хозяйство и гидротехническое строительство”,1980, 
вып. 10, с. 144—153.

Приводятся основные уравнения равновесия грунтовой массы ани
зотропного по водопроницаемости основания в условиях плоской задачи. 
Решение задачи о распределении начальных напряжений получено методом 
функции комплексного переменного. Сравнение влияния коэффициента 
Пуассона на начальное напряженное состояние показало на необходимость 
учета его. — Ил. 3. Библиогр. 4.


