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к. и. Шимко,  В, 3. К о р о с т е л е в

СИСТЕМА ОПЕРАТИВНО-ДИСПЕТЧЕРСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ В МЕЛИОРАТИВНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Постоянный рост объемов и выполнение комплекса качествен
но новых работ в гйіфомелйоратйвном строительстве в значи
тельной степени усложнили управление производством, так как 
потребовалось привлечение дополнительной рабочей силы, ис
пользование новых строительных материалов, конструкций и
изделий, новых машин и механизмов. Произошли изменения в 
технологии строительства, усложнились производственно- хозяй
ственные связи. Сушёственно возрос объем информации в
системе управления, а методы ее получения, обработки и пере
дачи своего решения остались на прежнем уровне*

Эти факторы послужили объективной предпосылкой для про
ведения работ по совершенствованию управления производством 
в А\инистерстВе мелиорации водного хозяйства БССР, Проведен
ные нами исследования показали, что с точки зрения управле
ния деятельность Минводхоза БССР в основном охватывает два 
контура: мелиоративного и водохозяйственного строительства и 
эксплуатации мелиоративных cHcteM*

Существуюшай система управления контура мелиоративного и 
водохозяйственного строительства состоит из четырех ступеней; 
Г —  министерство, П —  трест, Ш —  СМУ (ПМ К), ІУ  —  учас
ток.

Наиболее приближены к непосредственному производственно
му процессу Ш и ГУ ступени, т.е. СМУ (ПА\К) и участки, И от 
того, насколько эффективно функционирует система управления 
на этих ступенях, зависят результаты производственной дея
тельности как трестов, так и министерства.

Процесс управления в СМУ осуществляется путем реализации 
управляющих функций: технико-экономическое планирование, опе
ративное управление, материально-техническое обеспечение,
организация труда и заработной платы, финансовая деятель
ность и учет, организационно-техническое и хозяйственное об
служивание производства, комплектование и подготовка кадров и 
др. Особое место здесь принадлежит функции оперативного уп
равления производством. Задачи этой функции —  разработка

3



оперативных (месячных, недельных, суточных) планов, обеспе-
чет^ сбора и первичной обработки информации о ходе их вы^ 
полнения» осуществление контроля и регулирования хода проиэ^ 
водства.

Таким образом, основными составлязощими функции опера-- 
тивного управления производством являются: 1) оперативное
планирование; 2) оперативный контроль; 3) регулирование Хода 
производства.

Оперативное планирование решает аадани детализации теку
щей годовой производственной программы по времени (м&Сйщ 
(неделя, сутки) и исполнителям (производственный участок,-бри
гада, механизм) путем разработки оперативных планов (месяч
ные и недельнс-суточные). Оперативный контроль, включая эле
менты учета и анализа, предусматривает получение информации 
по показателям оперативных планов и сравнение ее с плановы
ми заданиями. На основании этих данных вырабатываются и до
водятся до сведения исполнителей решения по предупрвждешііб 
отклонений, т.е, происходит регулирование хода происзводства.

Таков в основном порядок функционирования системы опе
ративного управления. Однако, как показали исследования, су
ществующая система оперативного управления имеет ряд . су
щественных недостатков.

Анализ позволил выявить три важнейших фактора неудов- 
латворительного состояния оперативного управления в СМУ, 
Это отсутствие В составе организационных структур СМУ и 
ПМК служб оперативного управления производством, функхщи 
которых возложены на работников производственных или плано
во-производственных отделов, В большинстве случаев работники 
этих подразделений не имеют распорядительных прав по опе
ративному управлению;в частности, по оперативному Перерас
пределению материалов и изделий, передислокации машин и
механизмов, оперативному контролю за работой автотранспорт
ных и грузоподъемных средств* Они только подготавливают 
предложения руководству СМУ для принятия решений.

Второй не менее важный фактор — состояние оперативного 
планирования. •

Оперативные планы производственных участков и в делом по 
СМУ в основном разрабатываются на месяц без разбивки их 
на более короткие промежутки времени (декада, не дел я# сутки)». 
В этих планах, как правило, объемы работ указываются укруй- 
неннр (например, земработы одноковшовыми экскаватораШ в 
т, м или укладка іфанажа в п.м.), без детализации: Таким



образом создаются предпосылки для неритмичной организации
работ в течениа месяца, появляется возможность выполнять 
не запланированные, а наиболее выгодные (более капиталоем
кие и т.п.) работы. Совершенно не разрабатываются такие важ
нейшие докумаИты, как "Оперативные графики работы машин и 
механизмов" и "Оперативные графики поставок строительных 
материалов и изделий на объекты строительства".

Как следствие такого планирования,очень затруднены опе
ративный контроль и регулирование хода производства. Если 
оперативная информация о выполненных работах за сутки, неде
лю и поступает Б е м у ,  то анализу ее подвергнуть трудно. Это 
вынуждает руководство СМУ принимать решения на основании 
своего опыта и интуиции.

Наконец Третий фактор ~  неудовлетворительное состояние, а 
зачастую, отсутствие оперативной связи между аппаратом управ
ления СМУ и производственнымн участками. Оперативная связь 
осуществляется при помоілй телефонов, которые, как правило, 
установлены на усадьбах колхозов или совхозов, т.е. на зна
чительном расстоянии от объектов производства работ. Для
информирования руководства .СМУ о ходе работ, материально- 
техническом обеспечении и других текущих делах произволщте- 

лю работ (прорабу, мастеру) приходится посылать машину с 
нарочным или самому выезжать на базу СМУ. Нередко основ
ными источниками оперативной информации для руководства 
являются ежедневные утренние разнарядки, на которые зат
рачивается 1— 1,5 ч рабочего времени.

С учетом этих факторов нами разработана и внедряется (в 
Ст^одорожбком, Пуховичском СМ У) система оперативно-дис
петчерского управления.

Определяющими условиями успешного функционирования этой 
системы являются:

1) изменение существующей структуры аппарата СМУ (ПМК) 
- -  введение в нее специальной шіспетчерской службы, наделен
ной соответствующими правами по оперативному управлению 
производством;

2) организаци.я четкой системы оперативного планирования на 
небогльшие промежутки времени {.месяц, неделя, сутки) с ис- 
пользованиём методов сетевого планирования и управления;

3) оснащение даспетчерских пунктов техническими средства
ми связи, вычислительной техникой.

В-Стародорожском СМУ диспетчерская служба выделена в 
самостоятельный отдел, которому в порядке оперативного л и-
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равленйя подчиняются все струнтурйэіэ поіфаздапешя. Работа 
организована в две смены, Возгдавляат дисйетчерЬкую службу 
инженер-*гищ)отехник с большим стажем ра^йэты в мелкараткв- 
ном строительстве. Он является заместителем глшв|фгй инжеие-- 
ра по вопросам оперативного управления. 0  состав службы'вхо^ 
дят: два сменных диспетчера^ дйС ttó автотранспорту и
техник-радиотехник, Сменныв диспетчеры при отсутствии глав
ного выполняют его обязанности,

Основными документами диспетчерской службы являются;
1) оперативный план-задание производства работ; 2) оперен, 

тивный график поставок строительных материалов, на объекты 
строительства; 3) оперативный график работьг строительных 
машин и механизмов.

Эти документы разрабатываются производственным от^аелом 
на месяц с недельной разбивкой. Для казядой фйгады по уклад
ке дренажа прорабы составляют суточный график устройства 
дренажа. Оперативные планы составляютея на основе сетевых 
графиков производства работ и с учетом ожидаемого выполне
ния за месяц, предшествующий планируемому.

Для оперативного контроля за ходом работ введена ежед
невная и ежеиадельная йн^юрмация. Ежедневно диспетчерский 
персонал получает информацию о выполнении грш^ика закладки 
дренажа, о простоях механизмов и их причинах. По этим пока
зателям главный диспетчер составляет суточный рапорт и
представляет его руководству.

Еженедельно линейные инженерно-тёхнические работники 
представляют информацию о выполнении одеративных планов, 
графиков работы машин и мехаИизмов, графиков поставок стро
ительных материалов на Объекты строительства. По итогам ра
боты за неделю начальник или главный инженер СМ У проводит 
flHcnefnepcKoe совещание с участием начальников отделов,
служб и производственных участков*

Диспетчерский персонал ведет журналы: 1) журнал диспет
чера; 2) учета ежедневной вырабОткЯ многоковшовых экскава
торов; 3) регистрации простоев механизмов.

На центральном диспетчерском пункте СМУ установлен ком
плекс средств связи;

1) телефоны с выходом на районную АТС; 2) кОммутатср 
оперативной связи КОС-22 м; 3) радиотелефон PC В -1; 4) гром
коговорящая раднотрансляциОнная установка ТУ-80М,

Оперативная связь налажена с помощью радйотелефоноБ
РСВ-1, которые установлены на всех участках и важнейших, 
объектах. Связь осуществляется По строгому графику, утвер-
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жденнріЙЕУ йачальником СМУ. Кроме этого, на центральном дис
петчерском пункте имеется /Днспетчерскай схема зоны дея- 
тейьйосги СМ У", на которой наивсаиы все объекты, подъездные 
дороги, пункты скНадароватія материалов.

Трёхлетний опыт функционирования системы оперативно-дис
петчерского управления показал ее высокую эффективность. Го
довой экономический эффект в среднем по СМУ составляет
0^26— 0,5% объема строительно-монтажных работ.

М .Г, Г о л ч е н к о ,  Е, А. С т е л ь м а х

ИССЛЕДСВАНИЕ ВОПРОСОВ СОГЛАСОВАНИЯ РЕЖИМА 
С^ЮШЕНИЙ С РЕЖИМОМ ВОДОИСТОЧНИКА В УСЛОВИЯХ 

БЕЛОРУССИИ (НА ПРИМЕРЕ р. БЕРЕЗИНЫ)

В связи с быстрым развитием орошения земель в Белорус
сии Особую актуальность получают вопросы рационального ис
пользования водных ресурсов. Одшім из основных моментов этой 
проблемы является установление оптимальной расчетной обес
печенности оросительных систем с учетом конкретных почвен
но-климатических, гидрологических и хозяйственных факторов. 
Важное место здесь занимает правильное согласовашів режима 
БОдойсточнйКа с режимом ороШёНня сельскохозяйственных куль
тур.

В настоящее время при проектировании оросительных сис
тем, в том числе и в БелоруссШі оШспёченность с^эоситель- 
ной нормы и речного стока принимаеЮя, как правило, исходя 
из предгюпожения, что засушливоеть орошаемой территорий и 
маловодье в источнике орошения совпадают по времени и имекуг 
Место а один и тот же календарный гой, В то же время ма
ловодье и засуха —  явления различные и неравноценные!*!— 3 |., 
Учет этого явления позволит выявить дополнительпые источники 
воды для орошения новых земель, что особенно важно для рай
онов с ограниченными поверхностными источниками.

Нами эти вопросы исследовались на примера реки Березины 
в створах гг. Бобруйск и Борисов, Выбор водоисточника . и 
створов обусловливался наличием длительных рядов сопряжен
ных наблюдений за стоком и климатом. По Бофуйску этот пе
риод равен 66 годам, а по Ворисову (с  учетом приведения к 
однородному) 62 годам. Ос нов а йи ем для использования ме-* 
теорологйчесішх данных (осадкйі температура воздуха к др,) , 
измеренных, непосредственно в створе реки или вблйзі его, яв



ляется то, что орошаемые земли, как правило, расположены ря
дом с ним. Это означает, что режим орошения формируется поц 
влиянием метеорологических элементов, характерных дЛя створа 
реки, где происходит забор воды для орошения.

Таким образом, режим конкретного водоисточника, аодьі ко
торого используются для орошения определенной площади, слег 
дует согласовывать с режимом орошения и факторами, его оп
ределяющими, характерными для той же конкретной площади* 
Уже этот факт о территориальном несоответствии зоны орРше-*- 
ния области формирования основной части речного стока дает 
основание предполагать о несовпадении засушливых й мало
водных лет.

Режим орошения рассчитывался биоклиматическим методом, 
откорректированным применительно к условиям Белоруссии 4,5.

Биоклиматический метод применен в настоящее время при 
проектировании оросительных систем на территории Европей
ской части СССР на площади 4,5 млн.га • Положительные 
результаты получены после экспериментальной проверки это
го метода на минеральных почвах Белоруссии. А . полученные 
при тюмоши откорректированного нами биоклнма'гического Ме
тода элементы, проектного режима орошения овощей и пастбищ 
для условий республики незначительно расходятся с опытными.

В случае полного совпадения маловодных и засушливых лет 
колебания метеорологических факторов и стока принимались син
хронными. Если же маярводные и засушливые годы не совпа
дали, то колебания считались асинхронными. Соответственно 
коэффишент, учитывающий асинхронность колебаний этих вели
чин, начэывается коэффициентом асинхронности.

Как показал проведенный нами анализ стока р. Березины 
и оросительных норм, рассчитанных для створов гг. Бобруйск 
и Бо )̂Исов, критическим месяцем для основных орошаемых
культур является июль, т.е, в этом мое яде потребность в
орошении удовлетворяется с наибольшим напряжением, а воз
можная площадь орошения является наименьшей. Из декад кри
тическими является третья декада июля и первая декада ав*- 
густа. Поэтому исследовалась возможность согласования режи
ма водоисточника С режимом орошения для трех периодов вре
мени: май-август, июль и первая декада августа.

Прежде всего был проведен корреляционный анализ связи 
стока с метеорологическими факторами и оросительными нор
мами (табл. 1) .



Т а б л и ц а  1. Коэс})фщшенты корреляции связи стока р. Бере
зины в створах гг. Бобруйск (А ) и Борисов (Б ) 
с метеорологическими факторами в этих же 
створах .

Факторы 1“ Я
дека-
^ с т а

июль
май-
руст

I -  я дека-
I I -
ХШМ.

июль
май-
ав
густ

І^йе-Осадки за ,сматриваемЪш не- ^ , q 
риод
Осадки за предшествующий %ерк- Q ^2

Температура вОз- ^ q- духа ^ -  0,34

0,34 . 0,38 0,08 0,28 0,56

0,45 -  0,33 0,60
0,30 -0,33 -0,30 -0,35 -0,42

-0,40 -0,38 -0,36 -0,29 -0,25 -0,43
0|осительная нйр- _о,Зб -0,37 -0,12 -0,32 -0,67

Таким образом, чем больше продолжительность расчет
ного периода, тем теснее связь стока с погодными условия
ми. Однако ни один из метеорологических факторов не
влияет на сток так сильно, чтобы можно было получить кор- 
реляшюнк>^!о зависимость.

Отметим, что коэффициенты корреляшш дают лишь общее 
представление о тесноте связи рассматриваемых величин. 
Для решения практических задач необходима оценка возмож
ности появления определенных сочетаний значений этих ве
личин. С целью получения такой оценки был применен ме
тод частотио-вероятностного анализа сочетаемости различ
ных интервалов значений изменяюшихся величин с помощью 
коллигационных матриц |^6j.

Коэф4»1циент коллнгаций показывает, во сколько раз ча
ще или реже наблюдается совместное появление в опреде
ленных интервалах исследуемых величин по сравнению с
возможной частотой их совместного появления при условии 
полной независимости колебаний этих величин.

Коллигацконные матрицы сток —  оросительные нормы" 
были построены по ст. Бобруйск и Борисов для трех перио
дов. На рис, 1 изображены коллигашюнные матрицы для пе
риода май— август. Маловодные годы совершенно не совпа
дают с влажными, а многоводные с засушливыми, С другой 
стороны, маловодные годы совпадают с засушливыми, а

3 Зак. 5377 . „У



многоводные с влажными от 2— 3 до 10 раз чаще, чем они 
совпадали бы при независимом колебании стока и ороситель-- 
ных норм. Это свидетельствует о том, что существуют об
щие генетические причины, обусловливающие одновременное 
появление низкого стока и высоких оросительных норм, Сле—

Н

60 80 100 120 140 A,Mfc 15 21 27 33 Зі Anfc

Рис. 1. Коллііі'аідйонные матрицы связи стока р. Берези
ны с оросительными нормами по ст. Бофуйск (а ) н Бо
рисов (б) .  По оси абсцисс отложены величины стока р. 
Березины за ыай^ август (А У, по оси ортнат — ороси 
тельные нормы (Б ).

дует заметить, что величина коэффициентов коллигащш
( Л = 2— 10) не столь велика, чтобы делать вывод, о це- 
леЬообразности учета связи стока и оросительных норм при 
проектировании орошения.

При этом случай с меньшей величиной коэффициента кол- 
лигашш встречаются чаще, чем с большей. В зоне средшіх- 
по водности и сухости лет коэффициент коллигации вообще 
приближается к единице.

Анализ, коллигацнонных матриц для меньших расчетных 
периодов {месяц, декада) показывает, что несовпадёнйе за*- 
сушливых и маловодных лет еще больше возрастает.

Сказанное подтверждается данными, приведенными на
рис, 2. Как видно, в отдельные годы сток и оросительные 
нормы изменяются асинхронно. Такой ход этих элементов 
наблюдался, например, по Борисову,
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Рис* 2. Разностные интегральные кривые (а ) и хронологический ход модульных коэффициен
тов (б ) р. Березины (Борисов) за май-август (сплошные линии —  по меженному стоку; 
штриховые —- по осадкым; пунктирные —  по оросительным нормам^*



Т а б л и ц а  2. Водность р. Березины в межень в годы с qa- сушливым вегетационным Периодом по ет. г, Бобруйск

М ай-август 1___ _̂____ Л Ш Ь ___ 1-я с[екада аш-уста '' , .

Г оды обеспеченность. %
годы

обеспеченвость. %
годы

обеспеченнрсть* %_______
оросит, норм стока оросит. Норм стока оросит, норм стока

1906 74,8 26,9 1988 74,6 S3',7 1848 74,0 53,7
1950 76,1 85,5 1909 70,1 11,9 1822 76,1 58,2
1939 77,0 64,2 1867 77,6 80,6 1908 77,8 47,8
1972 78,1 74,6 1888 79,1 29,0 1962 79,1 4,5
1900 80,6 43,3 1964 80,0 68,7 . 1804 80,0 50,7
1906 82,1 83,7 1810 82,1 73,1 1-810 82-, 1 35,8
1911 83,6 70,2 .1908 83,8 . 58,2 1853 83,8 43,3
1937 85,1 71,6 1938 85,1 62,7 11Й9 85,1 . 56,7
1947 86,6 73,7 1914 86,0 83,6 1893 86,8 32,8
1897 88,1 59,7 1918 88,1 7.8 1903 88,1 1,5
1971 89,6 67,2 1895 89,6 .25,4 1915 88,6 79,1
1932 91,0 17,9 1843 91,0 41,8 ■18.16 91,0 8,0
1955 82,5 40,3 1924 ее,5 26,8 1845 92,5 16,4
1954 84,0 94,0 1907 94,0 22,4 1950 84,0 82,1
1951 85,5 49,2 1930 95,8 94,0 1923 05,5 25,4
1963 97,0 44,8 1813 97,0 18,4 1896 87,0 19,4
1959 88,5 83,6 1903 98,5 3,0 1964 98,5 22,4

Среднее 88,6 80,6 Среднее 86,6 50,6 Среднее 88,6 37,0

Сравнение обеспеченности оросительных норм в засушли
вые годы с обеспеченностью стока в эти же годы показы
вает, что почти во всех сНучаях обеспеченность ороситеНьных 
норм значительно выше обеспеченности стоке (табл.2),

Приведенные данные на примере р. Березины наглядно свя- 
детельствуют, что в Белоруссии засушливые годы часто Не 
совпадают с маловодными и что учеТ этого явления позволяет 
сэкономить часть водных ресурсов для орошешя дополянтелі,- 
ных площадей. Одним из возможных способов учета этего яв- 
лешія может быть расчет коэффициентов асинхронности В
колебаниях стока и оросительных норм.

Коэффіййент асинхронности в д£інном случае это коэфі{мйй-г 
ент увеличения оросительной способности водоисточника вслед
ствие наличия асинхрон!юсти в колебаниях речнога стока И

режима орошения (т.е; несовпадения маловодных лет с засуш
ливыми). Наиболее достоверные данные о коэффициентах асин
хронности безусловно- можію' получить для ствсроВ рек и
метеостендий, имеющих длительный ряд наблюдений за стоком 
и климатом. Для других районов* не Имеющих таких наблюде
ний, коэффициенты асинхронности можно найти , основыва
ясь на методе гидрологических аналогий .

Нами были определены коэффіВвВнТы асинхронности для 
р. Нереэины В створах г г .Бобруйск и Борисов* где имеются 
длительные ряды наблюдений за стоком й метеоэлеменТами.

В общем случае методика расчета сводилась к сяед>'ющему,.
По имеющимся рядах» стока й оросительных норм (для ово

щей ) подсчитывалась известным способом оросительная спо
собность реки для каждого года хрояолопгческого ряда. По
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полученным данным строшась кривая обеспеченнасти ороси
тельной способмоети, которую можно условно назвать фактн- 
ческой.

После этого сток и Ьросительные нормоі раснолагелись в 
равнообеспеченном порядке* при котором большей оросительной 
норме соответствует меньший речной сток* По существу та-, 
кое сочетание принимается в настоящее время при проектиро-* 
вании оросительных систем* т,е* сток н оросительные нормы 
считаются одинаковой обеспеченности. При таком сочетании 
стока й оросительных норм определялась оросительная спо
собность и строилась кривая обеспеченности* которую мож
но условно назвать проектной*

при графическом изображении этих кривых для р* Березины 
оказалось, что фактическая кривая расположилась выше про
ектной* т.е* фактическая ороситёльная способность водоис
точника больше той величины, которая принимается в настоя
щее время при равнообеспеЧенном сочетании стока и режима 
орошения. Коэ(})»|»и1Шент асинхронности рпределенной обеспечен
ности вычйслМся как отношение оросительной способности по 
фактической кривой к оросительной способности по проектной 
кривой обеспеченности.

Полученные коэс̂ зс̂ ипиенты асинхронности свидетельствуют о 
возможности существенного увеличения сношаемых площадей. 
Например, для р. Березины в створах Тг. Бобруйск и Борисов 
возможно увеличение орошаемых площадей при Ш%-ной обес- 

. печепности орошения на 22—-27?̂ , при 85%-ной на 13— 17% и 
при 75%-иОй — на lOu-14%.*

Таким образом, приведенные результаты исследований наг
лядно евидетельствукк!' о необходимости учета несовпадения 
Засушливых лет с маловодными при определении водообеспе- 
чениости орошаемых земель. Учет этого явления может про-г 
водиться при помощи коэф4яшиентов асинхронности.
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учетом асинхронности осадкоэ в период вегетации- и речного 
стока, —  В сб.: Проблемы охраны и иепользоваиця вод. Вьш, 
2. Харьков, 1072. 4, А л п а т ь е в  С .М ., О с т а п чи к  В. П. Ме
тодика расчета режимов орошения сельскохочзяйствениых куль
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Ю, А , Д е е в

ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
БЕЗЗАТОРНОГО РЕЖИМА ЛЕДОХОДА В РУСЛОВЫХ 

ПОТОКАХ

Рассматриваемый вопрос является'частью проблемы уп
равления ледоходом Б русловых потоках, пока еще не решен
ной в целом, но являющейся важной гйдротехшіческоііі задачей 
сегодняшнего дня.

Заторы льда — закономерное и широко рпспространеанре 
явление в процессе вскрытия многих рек на территории нашей 
странырмогут, как известно, причинять значительный ущерб 
(наводнения, повреждение речных сооружений, судов и т*п.). 
Установлено [1 у 2 }, что заторы льда — явление Міюгофактор- 
ное и не однотипное по причинам и условиям воаникяовения, по 
воздействию на водно-ладоходньий режим, сооружения и пр. По
этому мероприятия по предупреждению заторов в разных усло
виях не могут быть одинаковы. Общий же принцип борьбы с , 
заторами заключается в целенаправленном изменении соотно- 
щ.ения между факторами, обусловливающими возникновение за
торов, и факторами, действующими в o6patHOM направлении. 
Этот принцип по существу был высказан Ф.Й.Быдиным 
Осуществление же этих мероприятий должно базироваться на 
общих теоретических основах,

Установленные j^l, 2 ^закономерности заторообразования 
позволяют сделать некоторые обобщения в отношении гидроме
ханического обоснования рассматриваемых мероприятий. Задача 
в данном случае решена путем разработки системы гидромеха
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нических критериев, определяющих режим ледохода. В крите
рии воигли гидравлические и ледоходные характеристики потока 
и тцр.угие параметры, влияющие на заторообразование. Целе
направленное изменение соотношения между величинами, вхо
дящими в критерии, позволит не только’предупреждать, но и 
искусственно создавать заторы в данном месте и в нужное время,

Беззаторнып пропуск льда через участок потока, воНопро- 
пускиое соору>:;енне и т.н. можно осуществлять при трех ре
жимах ледохода в.виде: І )  однослойного щюского скопления 
пьтн; 2) однослойного торосящегося скопления без разруше
ния льдин; 3) однослойного скопления с разрушением льдин 
(срезкой в сужениях, разломом на кривых спада и пр,К При 
недостаточной льдтшопроііускной способности S участка для 
сплава вследствие большого количества или размеров льдин 
может образоваться затор. Затор здесь возникает в случае-
потери устойчивости льдин при столкновении (динамическая 
форма образования) или при увелнчеийИ продольного сжатия 
скопившихся льдин до критического значения

тическая форма).
Тогда условия предупрежденіія образования затора 

быть представлены в 4^рме требований: 1) S  ^

2) S < S p  d "  ) при Э< А > т О '" ) . .

Во втором случае* будет иметь место частичное или пол
ное (при S = 0) задержание льдин в виде однослойного
скопления. Здесь — расход льда заданной обеспеченнос

ти, поступающий к исследуемому участку істіюру); Э, Т — 
соответственно кинетическая энергчгя льдин и энергия давле
ния их скопления, расходуемые на работу по нагромождению 
льдин друг на Друга,

Раскрытие требОБатій ( I )  путем применения выведенных 
|і, 2}теоретических закономернастей приво/шт к двум груп
пам критериев: Критерии пропускной способности участка
(створа) ( !  г|эуппа); критерии прёдунрвждения (возникновения) 
затора (П группа), Последние рассматриваются по статичес
кой (А ) и шнамйческой (Б ) схемам.

I группа:

(ста-

могут
(1̂  ) ИЛИ

ш S
• \  1.

^  1

В ^  ^ 1 2
О

1

^ 1 3

S
р (Гс

z  l i

( 2 )
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Величину S  можно определить по теоретической форму
ле, приведенной *в работе $ но;при пропуске льда через 
гидротехнические собружений она может быть оценена по
методам, рассмотренным в исследовашнх [5,. а при спла
ве льда, по первому или второму режимам ледохода-по зави
симости, Предложенной в работе :

S «  't " (B  v ). ,
'  о 'm. (3)

где У  =  0,8— 0^9~предельная густота ледохода? )

наименьшая { лимитирующая) ’ на участке, величина произведения 
эффективной ширины реки (т.е. ширины с глубинами Н >

0,9 h ) на среднюю скорость движения льдйн v  . Эта ско
рость :ири Предельно-Напряженном состоянии скопления льда, 
движущегося на прямолинейном участке, установлена в виде 
Зависимости

0,5
V  -  u + к

. 2> h  Po*"- ^ V----------------- -  р. -  )
С Н В ”

о
(4)

Введем следующие обозначения: 6”|̂  — наибольшее (пре

дельное) напряжение сжатия в скоплении льдин; 5^, (J^ —

пределы прочности льда и препятствия, стесняющего русло;
 ̂ u -  средняя и поверхностная скорости течения; а —

переходной коэффициент от u к u ; Ь, Ь, 1 —  толщина, ши-
о .

рина и длина льідйн; --- удельный вес и плотность
льда; Л  - -  разность удельных весов воды й льда; С — 
коэффйішент Шезн; п —  приведеидый коэ4)фнциент. шерохо
ватости; К, k j —  коэффішненты трения и формы в ({юрмуле

гидродинамического давлений потока; р і р • силы берегово-о в
го Отпора и ветрового давления на единицу площа'ди; р̂^

поперечное (лобовое) сопротивление движению льдин, опре
деляемое в зависимости от вида сопротивления (напрймер, 
ледяная перемычка и n p j; ł, —  уклоны гидравлический и

дна. Величины 5*^ й могут быть определены по данным

исследований 1̂ 2; 4^.
Различные сочетания значений .критериев (2 ) отвечают сво

бодному сплаву, задержаш!ю и остановке льдин. Свободны^_
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сплав па участка будет при % I или яри < I, «о  К|^ >

1, т;е, в случае ра^ушения прёпя:тствиЯ| стесняющего ' русло. 
Частичное задержание ледохода отвечает условию О < К, I#

а полная остановка условию K j .« О или ^  ^   ̂ ^

4, I, Отсутствие или возникиовенио затора здесь опрів-
/. m V

деляется соотношением величин в условии ( ł  }ę которое в 
разверііутой форме яривошт к следующим кратериям: ;

А. По соотношению величин (S U S' рассматриваютсяпи к
случаи:

1) при наличии связи скошіеішя Льда с берегами (р^ >  Щг

К ° а * '  ‘ і  ^  Р ь
О ł

i С • Н -  t h )

где =* аК, * 2 ' f ^  ^ h)J ,

4  ■ >*. 'Ll i-ł;3  f  2 J ; Д — коэфс|йшйент веро^
ятиостнрй формы контакта. При обеспеченности процесса р .< 
25% ' ^  0,5—̂ 0,7, при р ^  ЬО% Д = 1*0 и при р ^  75%
Д I ,,3——i ,5j

2) при отсугстшси связи льда е берегами (заторы у остро
вов и т.д .н ń Ф п

л   ̂ (В)К "

2 i  (К ^ Ь  + С Н+ 3^hL

где L  —  длина Прямого участка потока выше’ моста затора, 
В приближенной форме эта зависимость при р. ~ 0 принимает

вид

с
ь  t  0^0021

1 ( '-Ł . н4/3 +
о   ̂ n '

(7)

Б. Рдесматрйваются случаи:
1| іюйньфішаНгш (навала) льдин при столкшвений, исходя 

НО сюішггавяёішя скОррстй с критическим значением, обеспе- 
чпй>аюи№ м iąpofiec c ;
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к
h

&■ H 1 i

вероят-

(8)
rae  = ‘0,36 A ^ ,  i « s ^ ® /> t A f  ’

постный коэф4шшіэпТ| учитывающий форму контакта и допол- 
йительное давление подплывакнцих сверлу Дьдня (прн густом 
ледокодеК 0|5^-2| .

2 ) подвертывания Двдин тыловой кромкой под ранее оста-  ̂
новиешйеся, исходя из соіюстаБленйя поверхностной Скорости 
течеикя с критическим значением, обеспечивающим процесс!

а;: h 1ё

2а Н i ( А -  K h )

I

( 8)

2 ■
ваку*^

где «и =0 ,эл^ , А »  0,5р(1^бН2_0^5Н -1 ), H

[ V Z с с с .
ł~ (i  ̂ 3 "" длина распространения

ума под льдиной. При относительно небольших глубинах и раз*- 
мераХ льдин критерий (9 ) дает меньшие значения, чем (8 ).

Затор на участке с недостаточной пропускной способностью 
не возникнет, если значения критериев (5)«— (9) будут больше 
единицы. Если же какой-либо из них окажется меньше едини -  
ны» то возникает затор по соответствующей схеме. При подоб-^ 
ных значениях нескольНнх критериев затор образуется по
схеме, отвечающей наименьшему критерию.

В критерии вместо уклона можно ввёстк скорости течения 
или расход, используя формулу Шези для условий подледного 
потока. Они могут быть также выражены через число Фру да.. 
Так, критерий (8 ) будет иметь вид

ł '  O '»
где -  2g а^; g  — усксфение свободного падения.

Предлагаемые зависимости проверялись в Лабораторных и 
частично натурных условиях. В гидравлическом лотке при раз
личных Т и Н определялись скорости, при которых возникала 
(прекращаЯась) потеря'усТоЙчивсстй льдин разных форм и 
размеров (свыше 200 опытов) к йх скоплешгй (78 опытов), 
включая безЗатормое дви>хение. Использсшаны наблюдения ав
тора над ледоходом на участках стесНеЮ!» русла рек Прут, 
Днестр, Тисса, где по соответствукхяей методйке измерялись
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величины i, h , v  [8J, a также гидравлинёские элемен
ты длл случаев потери устойчивости льдин {.8 серий), беэ^ 
заторного режима (И  случаев) и- заторообразования . (4 слу
чая). Обработка результатов обычными методами математи
ческой статистики показала, что зависимости {1 ) — (9 ) в рс- 
иовиом правильно отражают действительный механизм явле
ния. Совпадение расчётных данных с опытными хорощеа, а с 
натурными удовлетворительное. Это позволяет рекомендовать 
4юрмулы для предварительных расчетов и. иепользо-
вать их как основу -для более детальных вычислений и прогноза 
режима ледохода.
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Д, А. К о з л е  в, И. Г. Л а э а р е в и ч̂^̂ ̂ А. В.. М о л о ч к о

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕгЛННИЯ ПРОПУСКНОЙ 
СПОСОБНОСТИ УСТЬЕВЫХ СООРУЖЕНИЙ

В устье мелиоративных каналов ć целью регулирования
ВОД1ЮГО режима осушаемых земель устанавлизаются водопро*;- 
пускные сооружений: шлюзы-регуляторы, трубы-регуляТоры. В 
данной статье рассматриваются особенност.и определения про- 
пускиой способности устьевых сооружений. : •
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ВопррсаМі связанным cę спШ щ вц потокощ посвяшен ряд 
исследований ^К-5]., Так^ в работе [3 j  предложено испольэо^ 
аать закон количества двиксения для учета изменения глубины, 
вызванного присоединением расхода к основному потоку. Для 
русел прямоугольного сечения составлено уравнение, решае*  ̂
мое подбором. Проведенные экспериментальные исследования 
[S] показали достаточную точность такого подхода к этому 
вопросу. Аналогичные уравнения составлены Ю.А.Ибад-'Заде [4 І 
В статье [0 ]  разработан графический способ решения уравне
ний для каналов прямоугольного сечешш.

Расчету глубины, устанавливающейся в месте слияния по
токов в узких осушительных каналах трапецеидального сече
ния, посвйіііень! йсслвдования.Л,Л.Холодка Принято, что в 
зоне слияний в основном и боковом руслах устанавливается 
одинаковая глубина • Для ее определения на оснований 
теоремы количества движения полуНено уравнение, точность 
которого Подтверждана опытными данными. Указывается, что в 
Принимающем и впадаюшем каналах до слияния образуются 
кривые подпора, распространяющиеся на значительные рассто
яния, После же слійяййя--<*крйЬая спада. Бытовая глубина h 
соответствующая равномерному движению в принимающем ка
нала, устаиавливаетея iią правштельно небольшом расстоянии 
от места слияния. Зная Ь^^можно по известньш методам
построить кривые дОдпора, вызванного слиянивам потоков, и 
рассчитать уровни в каналах до слияния* Однако ' конкретные 
рекомендации по вычислению глубины в зоне слияния потоков 

отсутствуют.
Особое значение имеет правильное определение глубины в 

зоне слияний при расчете мелиоративных каналов, когда в 
устье впадаібшего Канала имеется водопропускное сооружение* 
Обычно пропускная способность его определяется по глубине 
в верхнем бьефе Н и по величине перепада на шлюзе z  * H - h .  
Однако, как показали опытьі, при данных Н и z  расход впа
дающего канала может меняться значительно при , изменений 
параметров потока в принимающем канале*

Исследовался канал шириной по.дну Ь «  s м (заложение 
откосов m 2,Ь, строительная глубина 3,7 м ), в который 
под пі^ямым углом впадал канал младшего порядка (ширина по 
дну Ь «  ‘8,0 м, заложение откосов 2,0). В устье впа
дающего канала расположен шлюэ-регулятор с пролетом

® 6,5 м. Модель, выполненная в масштабе 1:20, была ус
тановлена в двух гидравлических лотках* Измерение расходов
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производилось треугольными измерительными водосливами, 
располом<ениыми в оголовках лотков, уровней воды —• мерны
ми иглами. Опыты проводились при глубине Н перед шлюзом 
3 и 4 м и перепаде z  на шлюзе 0,3 и 0,5 м*

Рис, 1. График пропускной 
способности шлюза-регуля- 
T o p a Q g » !  (Н, h^).

Рис, 2, Схема тече
ния.

Расход принимаюшего Kanavaa изменялся, вследствие
чего изменялся и расход впадающего канала Q 2 • объ
ясняется тем, что шлюз-регулятор работает в условиях под
топленного истечения и его пропускН£Ш способность опреде
ляется глубиной перед шлюзом Н и глубйкорі в нижнем бьефе, 
т.е, в зоне слияния потоков которая зависит от соотно- 
шешія расходов. По данным опытов построены графики
(рис,1), подтверждающие, что расход полностью опреде

ляется величинами Н и перепадом на шлюзе z  или
бытовой глубиной в принимающем канале после слияния пото
ков h.

Таким образом, пропускная способность устьевого сооруже
ния может быть найдена обычными способами по глубине пе
ред ним и по глубине в устье впадающего канала 
определять пропускііую способность, как это принято, 
учета повышения глубины в зоне слияния, то расход устьевого 
сооружения оказывается завышенным и погрешность может 
достигать ЮШо.

Величину предлагается выразить через параметры по
тока в принимающем канале ниже места слияния

h . .  Если 
без
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где V  »  Q — Расход принимающего ка-f

нала после слиянии.
Для определения коэффициента применим также, как

в работах j 3̂— 6 j ,  закон количества движения, который для 
отсека жидкости между сечениями Г "1 , П— II и Ш— Ш (рис.2) 
имеет вид

(2 )

где , о1 *— коррективы количества движения;

-1— сипы гидродинамического давления; R реакция
стенки.

Проектируем (2) на направление движения жидкости в при
нимающем канале:

d ^ ; )Q v  -o ip j/ ) -  р

или

g
h

+ h CO. = 
^=1 ^

cA-o Q 

g  CO
+ h tO, (3 )

C

— глубина центра тяжести сечений I - - Г игде ^

Ш—.Ш; , cU — площадь сечений.

Уравнение (3) в случае трапецеидального сечения канала 
своштся к уравнению шестой степени, не имеющему решения 
в радикалах . Рассмотрим частный случай, когда расход в 
принимающем канале до слияния равен н у л ю = О, Q2~ ^

Как показывают опыты, это наиболее интересный случай, так 
как здесь имеет место максимальная величина коэсІ4>йішеята

Q
мере же увеличения отношения он убывает до

нуля. При этом уравнение (3) упрощается, что дает возмож
ность выразить и Y  в явном виде I

2

h ~
g  сО

+ h OJ,
с

Рассмотрим прямоугольное сечение канала, тогда g

СО ~ bh и уравнение (4 ) принимает вид

(4)

h
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h. .2
( - Т ~ )  -  2 P r  + 1h O. (B)

где
9*^ 9c<p®h

Решением неполного квадратного уравнения (6 ) являются
два корня

h
i \!1 + 2 P r  .

( 6 )

Физический смысл имеет первый положительный корень. Для 
нахождений коэф^шшента '¥  разделим выражение U )  на h:

h

или

h

М-'

^  в 1 +
2gh

Pr ( h -  l).

oLn

Т а б л и ц а  ł

F r ( r r : 2FV -  l ) .

(7)

Подставляя решение уравнения (4 ) в (7 ), получаем формулу 
для вычислешя коэффициента 1

( 8)

Рассмотрим канал треугольного сечения. Тогда h^= 
2

uJ=tnh
нимает вид

h
с 3

( m —  заложение откоса) и уравнение (4 ) при-

h 3
( -----1 _ )
'  h ’

3 F'r 1 = 0 . (9)

Кубическое уравнение (9 ) имеет один действительный корень

hi

= 1 + 3 F r  .
( 10)

Подставляя (10) в (7 ), получаем форі.іулу для коэффициента 
"Ф в случае треугольного сечения канала

сАг.
2

Р г
( ^ 1 + 3 Р г  -  1) .

(И )
Vв  табл. 1 приведаио значение ~ — , подсчитанное по получен

ным формулам. .
Как видно из табл. 1, при Р г  4. 0,01 форма сечения ка

нала практически не влияет на величину коэффициента •
Обычно кака.чы имеют трапецеидальное сечение. В этом 

случае
, ч . h ЗЬ + 2mh

co=(b+m h)h, = - ^ -------b + т і Г “
h , bh  

3 ~6co

0,001 0,005 . 0,01 0,05

Форма сечения''"~.~ч..,̂ ^
-----..-

Прямоугольная

is=f«оG<35a
H

a «  3,0 

^  =  2,0 
5"= 1,0 

S'= ą s

Треугольная

2.0

.2,0 

2.0 
2,0 

2,0 
2.0 •
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2,0

2.0

2,0

2.0
2.0

2.0

2.0
2.0

2.0

2.0

2.0

2,0 1,080

1,060

1,040

1,023

1,821

1,920

0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0

1,800 1,830 1,765 1,710 1,655 1,464

1,805 1,810 1.722 1,665 1,605 1,384

1,880 1,782 .1,700 1,640 1,565 1,340
1,870. 1,760 1,672 , 1,605 1,530 1,287

1,830 1,735 1,635 1,580 1,495 1,246
1,820 1,700 1,594 1,5С)5 .1,429 1,174.

4 Зек. S3'п О



Как видно, при m = О трапеция превращается в прямоуголь
ник, а при Ь = О в треугольник, поэтому значение коэффи
циента Ф для канала трапецеидального сечения будет на- 
ходііться между значениями, указанными в табл, І для прямо
угольника и треугольника при одном числе F r . Уравнение 
(4 ) для трапецеидальной формы сечения запишется следующим 
образом:

2
3 ш . . 2 Ь /

+ Н. = ( - ^ ) ( ь  + m h)h +
СО" “  “  (12)

После некоторых преобразований (12) может быть сведено к 
виду

3  ̂ 2 iv
( - ў ^ )  + ^ ~  ^ і ў — ) - ( з Р г ^ + і К  + 1 )-  - •=0,  (13)

где F r  = b

P.
mh

—  величина, характе-

0 соответствует треугольному се- 
прямоугольному.

g  со
ризующая сечение| 
чению^ S ' =  —

Количество корней кубического уравнения (13) зависит от 
знака дискриминанта. Если он положителен, то. уравнение
имеет одно решение

5-(ch --------- i -  ), (14)
h

где 1P=arch [4 (ЗРг+ l )

3 2

-  •

Подставляя (14) в (7) ,  получаем формулу для вычисления ко
эффициента Ф в случае трапецеидальной формы сечения 
канала:

tv

X &  (ch - 1]. (15)
F r  L " ' " "  3 2

Результаты вычислений по этой формуле приведены в
табл. 1, которая позволяет определить величину Ф , а затем 
глубину h для случая слияния потоков под углом ТХ при

Q
-= О.
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Опытные данные, полученные при исследовании, хорошо со
гласуются с вычисленными теоретйчесіш по формуле (1)* Не
которые результаты сравнения приведены в табл,2. Величина 
корректива количества лвижения в сечении Ш— Ш принималась

= ^ 0 '  ...........
Таким образом, на основании проведенных теоретических и 

экспериментальных исследований можно сделать вывод, что при 
слиянии потоков под углом наибольшее влияние на вели

чину коэффициента f  

после слияния——
р

оказывает соотношение расходов до и
Q

П р и - Т  Q коэффициент имеет

длямаксимальное значение, которое вычислено теоретически 
каналов прямоугольного, треугольного и трапецеидального се
чений в виде формул (8 ), табл. 1, При увели

чении соотношений расходов ■ до  1 коэффициент убы

вает до нуля. Форма сечения канала на величину Т влияет 
мало, особенно при небольших числах Р г , При увеличении 
числа Р г  в принимающем канале коэффициент Ф несколько 
убывает, при малых Р г  можно, считать Ф независящим от 
P r , Паршиетры втекающего потока незначительно влияют на 
величину коэфіфйцйента Ф , В случае сопряжения каналов с 
разными отметками дна, при различной ширине и заложении 
откосов впадающего канала, а также наличии в устье его иипо-

Т а б л и ц а  2

.№
fyh.

н.
м м

^ 2 ,  

м /с
Р г

1? м

опытное теоретическое

1 4,0 0,50 53,5 0,014 0,0245 3,59 3,582
2 4,0 0,30 42,0 0,865 0,0122 3,75 3,745
3 3.0 0,50 38,4 1,281 0,048 2,62 2,620
4 3,0 0,30 30,5 1,186 0,022 2,77 2,759
5 4,23 0,90 69,50 0,962 0,050 3,52 3,492
6 4,50 0,71 70,10 0,84:4 0,030 3,92 3,903
7 4,74 0,57 70,10 0,767 0,020 4,27 4,253
8 1,73 0,63 18,25 2,010 0,228 1,32 1,316
9 2,69 0,39 30,60 1,390 0,042 2,39 2,391



за-регулятора или гасителей энергии глубина в месте слияния 
получается практически одинаковой, если зафиксированы па--

раметры в принимающем канале ł  , P r ,  Глубина Н. с

достаточной точностью определяется на основании закона ко
личества движения.
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В. М и н а е в

ФОРМУЛЫ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
НЕКОТОРЫХ ФУНКЦИЙ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В МЕЛИОРАЦИИ

При обработке опытных данных по впитыванию воды почвой 
применяется известная формула А.Н.Костякова, которая, явля
ется* функцией гиперболического типа. Вычисление коэффйшіен- 
та в числителе этой формулы и показателя степени в • знаме
нателе обычно* ведется с построением графика на логарифми
ческой сетке. Эти коэффициенты можно, однако, вычислить по 
достаточно простым формулам.

Обработка опытных данных при определении коэффициентов 
фильтрации (например, В зависимости от. температуры воды), 
коэффициентов водоотдачи, коэффициентов расхода при истече
нии через отверстия сооружений требуют длительной и кропот
ливой работы. Нами предлагаются формулы для вычисления 
коэффициентов, входящих в наиболее применимые элементарные 
функции, используемые в мелиораций и гидротехнике.
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в учебных пособиях по вычислительной математике [ і ~ 3  J 
можйо найти. пояснение к конечным разностям, которые мы 
будем называть симметричными, так как коэффЕИциенты их
записываются симметричным Образом. В табл, 1 приведены ко
нечные разности для • многочленов; дли равноотстояших значе
ний, ординат многочленов конечные разности равны нулю. Для 
многочлена третьей степеш

Уд -  0,2х® + 1 , 2 +  2,2х + 1 .2 .., (1)

при изменении х от ОД до 0,8 ординаты приведены в табл.2. 
Значения X называют также узлами Интерполяции,

Подставим в конечную разность ординаты мно
гочлена (1) из табл. 2:

'31

1,4322 -  4*1,9в96 + 6*1,0184 -  4*2,2848 + 2,6250 = й

Згу конечную разность можно эагшсать и на других узлах ин
терполяций:

“  У32 -  ^^33 ^ ^^34 -  ^У35 "'^38  =

== 1,6886 -  4-1,8734 + е-2,2848 -  4-2,0250 + 2,8852 = 0,

Таблица 1, Конечные ра̂ эности для многочленов

М йогочлёны Симметричные конечные 
Разности

■ . 1 ■ ' 2 .

у, = а.х + а 
1 1 о

2 ■ ' 
>”2 “  а2Х + а^х 4

^  ^ з Г '
С5-)

И л. 3 2 лУ 4 і= :
|.̂ х +а^х +в2Х +3jX +

+ 5 у

,5 4 3 2 (6)

 ̂ УіЗС\3) л П
^21 “  ^21 "  ^^22 ^^23“ ^24

'^^^УзГУзГ^У32^®Узз“ '*Уз4'^Уа'3

АЎ4і=У45-5у42+10у4д-10у^4+

45“ ^46

примечание. Иіідекс i ~ номера узлов иктерполяцин, 
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Подобный подс:чвт можно повторить для любых пяти рав
ноотстоящих ординат табл, 2.

Из приведенных подсчетов следует ,что коэффициенты ко
нечной разности не зависят от значений абсцисс, т.е. они не 
изменяются и остаются постоянными для группы с^динат, сос
тавляющей кoнвч^ryю разность.

Запишем конечную разность второго порядка

разныз{ узлах интерполяции:

= Уі 1-2^12^^13' 12-25^13^^14-

Далее сложим^ эти конечные разности, но вторую возьмем 
со знаком^минус:

(3 ) " " (2 )
Д V = Л 

^2 1-4 1-3

( 2 )

У,-,+ ( - Л  Уіі ) = ( у , , - 2 у , , + у „ )
2-4 И •'12 13'

( 2 );  <-5^12^25^13-Уі4^*5^2Г^5^22-^®5Г23-У24.
В результате получена конечная разность третьего порядка 
(конечная разность для многочлена второй степени).

Сложением (с  обратным знаком) конечных разностей треть
его порядка можно получить конечную разность четвертого По— 
оядка:

(4) (3)
А У„,= д Уз,+

(3 )

1_5 1_4 2-5

+ ( “ Уг1о''‘^Уоя“ ®Уол'*’У'чк  ̂ Уч1“ '̂ У.чо''̂ 5'̂ я.ч“ ^5'од+У.

У2 , )  = {У2гЗУ22-"®У23-5^24^^

(3 )

Конечные разности можно использовать для вычисления 
коэ(|з()5ицивнтов различных функций. Обычно для вычисления ко- 
эс))фициентов многочленов используют интерполяционные форму-?- 
•ГІЫ Ньютона, -Лагранжа, Гаусса, Бесселя и др. [2 j  .

Т а б л и ц а  2. Ординаты многочлена (1 )

Однако можно применять конечные разности и для вычис
ления коэффициентов не тюлько многочленов. Мы предлагаем с 
помощью конечных разностей вычислять коэффициенты функций 
гиперболического типа и дробно-рациональных. Вычисление
коэффициентов многочленов рассмотрено в работах [4, S[|.

Коэффициенты функции

\ і   ̂
5̂ а а , -  X

(4)
“-1

можно вычислить следующим образом. Представим формулу 
(4 ) в виде

Уа ^^-1 + X) = ^ 1  + X. (5)

Справа в равенстве (5 ) —  функция прямой линии: y j=  a^j + х.

Следовательно, для нее справедлива конечная разность второго 
порядка:

12)
V a  ^'li "  5̂ 11 "  2yj2 + Уі з =  0.

Подставим вместо у (i -  1, 2, 3) левую часть равенства 

(5 ):

^ І^ - 25̂ а2 ^«-1+

Отсюда найдем коэф<)»1циеит а ^:

-^Уа1^ г 2 Уа2У У а з^ ч ^  

^аі -  2Уа2 ^ ^аз
( 6 )

Для вычисления коэффициента a^j представим функшію (4) 

в виде

X 0,1 0,2 0,3- 0,4 , 0,5 0 6 » 0,7 0,8 0,9

Узі
1,4322 1,6896 1,9734 2,2848 2,6250 2,9952 3,3966 3,8304 4,2978

Номера уз-' лов интёр-
ПОЛЯіШЙ 1 2 3 . 4 О 6 7 8 9
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(а j + х) = і ф

Левая часть этого равенства также является линейной
функцией. Поэтому можно записать следующее равенство;

.  2 — ± 1 - 1 ^ + = 0.
'а1 Va2 аз

Отсюда найдем коэффициент а 

1
+ Г
ł Г-  ( - ^  X, -  2 - ^  + ~  X >

У 1 1 У о 2 У 3■ ......... а * - ' .а̂  _ аз
ł

( 7)
( _ 2 - І— + -1— )

^аі Уа2 Уаз
Таким же образом можно определить

+1
а J + X

Представим функцию (8 ) в виде

коэффициенты функции

( 8)

. (8^

В этом равенстве справа постоянный коэффициент, ко
торый рассматриваем как частный случай уравнения прямой, 
параллельной оси абсцисс. Следовательно, можно использовать 
конечную разность первого или второго порядка;

^ Уьз

Далее находим формулу для вычисления коэффициента а_|Г

. - ’ ■t.l ’■l -  Ч . -2 W J  . (е і

Коэффициент в функции (8 ) можно найти, представив фун

кцию в виде уравнения

а J +X
0.
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Справа стоит нуль, который будем рассматривать, как урав
нение оси абсцисс. Следовательно, в этом случае справедлива 
конечная разность первого или второго порядка, поэтому ко
эффициент вычисляем по формуле

^Ь1 ~ ^Уь2 ^ ^ЬЗ (10)
-  2 а -+х -1 3

Конечная разность первого порядка записывается в виде

<У02 -   ̂ ^

Для коэффициента в выражении (8 ) конечная разность 

первого порядка запишется (на трех ординатах):

(У02 -  Уп1 ) (У т  “  У т )'01 03 '02'

а значение коэф4жциента а  ̂ будет определяться по формуле;

^-1 =
Ь л Л -  У,

(У2 -  У Р  + (Уз -  У2>-
łx2L )

ІІЛЯ действительного числа (в том числе и нуля) справед
ливы конечные разности первого, второго и всех более высо
ких порядков. Однако в расчетах следу'ет принимать наиболее 
низкий порядок конечной разности, справедливый для данной 
функции или числа, так как точность расчетов уменьшается 
при необоснованном завышении порядка конечной разности.

Другой коэффициент функции (8 ) можно вычислить также по 
формуле

~ У ы  ^  ^ ^ У ь 2 - У ь 2  )
+1 ( 1 1

« - Г
■) + (

1
а ,+х
-1 3.

■)

В работе [бЗ дается пример вычисления коэ(}х1йіШіенТов
функции (8 ) путем введения новых переменных. Покажем, что 
формулы (9) и (10) позволяют вычислить коэффициенты' cj)yHK- 
щш непосредственной подстановкой ординат, приведенных в 
табл. 3.

В табл. 3 дана произвольная нумерация равноотстояпшх 
узлов интерполяции, которые используются для вычисления 
коэффициентов функции (8 );
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“+ł

■ (0,667 * 0.5 ~ 2 -0 .4 Ч .5  + 0.288-2.5) 0.151S .
(0,667 -  2f0 ,4  + 0,288) “  0,1530 ’

0.667 4- 2« 0.4 + 0.286 ________

-  2
І..Э53Р ^ 1  * •1,3523

1 + 0,5 "  1 + 1,5 1 + 1,5

Т а б л и ц а  3. Результаты измерений аргумента Гб 1

X 0 0.2 0,5 1 1,5 2

у 11 0,833 0,667 0,540 0,400 0,333

Номе-

интерполя
ции

разности могут содержать любое количество ординат и поэто
му дают возможность более полно использовать исходную ин
формацию, результатов измерений.

Покажем один искусственный прием получения НКО для 
любой степени многочлена.

2,5 3 3,5 4 4,5 5

0,286 0,250 0,222 0,200 0,182 0,167

Вычисления произведены на узлах интерполяции (1, 2, 3^{ 
те же результаты можно получить, используя другие узлы 
интерполяции. Следовательно, для данных, приведенных в
табл. 3, справедлива функция

1 + (И)

Из приведенного примера следует, однако, что симметрич
ные конечные разности не позволяют использовать одновремен
но все данные или всю информацию табл. 3. Полученные нами 
несимметричные конечные разности дают возможность более 
полно применять исходную информацию.

Конечные разности для многочленов можно находить ć
помощью специального определителя —  результанта . При 
этом в отличие от классического способа получения конечных 
разностей (вычитанием предыдущих ординат из последующих 
на равноотстоящих узлах интерполяции), с помощью которого 
определяют только симметричные конечные разности, метод 
использования результанта позволяет получать несимметричные 
конечные разности. Эти разности мы также называем нулевы
ми комбинациями ординат (НКО). Несимметричные конечные

34

Непосредственным раскрытием результанта для линейной 
функции на равноотстоящих узлах интерполяции определены 
конечные разности второго порядка

Уі - 2yg + У «  0, э

-  У2 " 4у'з + Зу^ = 0,

8Уі - У 2 - ■ 7У4 + буд = 0,

- У 2 - Уз- У4 - " ^5 + lOyg = 0, >

9yj -  У2 - ■ У4 - ^ 5 - 16yg + 15у.̂  -  0,

6Уі -  У2 ' У з '■ ^4 - Уб - 22у  ̂ + 21уд = 0,

- У 2 - Уз-- У4 - У5 - У е - У7 -  29уд + 28уд = 0,

(12 )

Как в симметричной, так и в несимметричной конечной раз
ности алгебраическая сумма коэффициентов равна нулю.

С помощью результанта по.дучена несимметричная конечная 
разность для многочлена второй степени:

2Уі -  Уд -  + ІЗу^ -  5у, 0. (13)
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Как уже говорилось, сумма (с обратным знаком) конечных 
разностей второго порядка позволяет получить конечную раз
ность третьего порядка  ̂Д | 4 ^2’ *  ^  ̂ *^  i - 3 ^ u  *  ^ 2-4

)• Этот прием можно использовать и для определения не

симметричных конечных разностей. Действительно, НКО (13) 
можно найти из НКО второго порядка на четырех ординатах с 
суммой симметричной конечной разности на трех ординатах, 
сдвинутой при сложении на два пооядка вправо:

(2 ) *

А  У. 
3-5 ^

-5уэ + ІОУ4 -  5уд

2yj -  У2 -  9у^ + ІЗУ4 -  5уд
(3 )

А X 
1-5 ^

Второе слагаемое 5 (-у^ ^ 2у^ ^5  ̂ известно потому, что

заранее мы знаем НКО для квадратного многочлена - (1 3 ), 
Поскольку на шести ординатах коэффициент второго слагаемо
го неизвестен, то берем несимметричную конечную разность на 
пяти ординатах и складываем ее с симметричной конечной раз- 
гостью на трех ординатах, но сдвинутых на три порядка:

(2 )
А У. = N (-У4 + 2у- -  Уо).

4-6  ̂ ^
Коэф({яшиент N можно найти, вычислив ординаты любого мно- 
гочлена второй степени, так как несимметричная конечная
разнос1ъ  ординат также равна нулю;

(^ )
Д у. = 3yj -  У2

1-5
У3 -  7у4 + буд

(2 )

4-8
У: “ N (-y 4  + 2уд -  Уд)

(14)

■ ^2 "  Уз "  ”̂ ^4 + буд + W (-у 4+2уд-уд)=0
(3 )

- 1  -2
Подставив ординаты многочлена второй степени в (14 ),мож

но вычислить коэффициент N  = 14 и получить НКО на шести 
узлах интерполяции для многочлена 2-ой степени;
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О )
А у.

1-8 ^ ■ ^2 ~ Уз -  ^ (15)

Несимметричные конечные разности для кубического мно
гочлена можно получить сложением несимметричных и сим
метричной конечных разностей третьего порядаа, а коэффици
ент N вычислить^ подсчитав ординаты любого кубического 
многочлена.

Найдем несимметричную конечную разность для кубическо
го многочлена на семи ординатах:

(3)
Л

1-6

(3)
4-7

у. = 3yj -  У2 -  -  21у^ + 34уд -  14уд

Уі = N  (-У4+Зуд-Зуд+у^)

(4)
 ̂ Уі “ Зу -̂у2-Уд-21у^+34уд-14уд+ N (-У4+Зуд-Зуд+у^)=0

Для вычисления коэффициента N  воспользуемся данными 
табл. 2 для кубического многочлена (1 ):

N  *
-  У2 ~ Уз ~ ^^У4 ^ ^У б  ~

У^ -  Зуд + Зуд -  У^

3.1.4322 - 1,6896 - 1.8734 - 2 1 ’ 2.2S48 + 34’2.е250-14У2.Э952̂  
2,2848 - 3-2,6250 + 3*2,8952 - 3,3966

93.5466 - 93,5766 
11,2704 - 11,2716 25.

W
Подставив полученное значение N »2 5  в | , получим

следующее НКО для кубического многочлена на семи ордйнатахі

Зу  ̂ -  У2-У з “ ^У4-^^О%5“ ®%0‘̂ 2^У7 “

Приведем сводку несимметричных конечных разностей для
многочленов до пятой степени включительно и для количества 
ординат, не превосходящих девяти.
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Конечные разности тертьего порядка:

(3)
л ' у. »  гу^-у2-9уд+13у^-13уд*0,

1-5

(3)
Д  ̂ yj“ 4yj-y2-yg-y^-41yg+70yg-3CV7 “ О,

У і“  ®УГУ2-Уа"У4-У5-'^^Уб‘*'^^®У7-®®У8 “1-Q

(3).  Уі“ ®УГУ2“Уа-У4-У5-Уб-“ ^У7-"203уд-91у2 -  О.
i —У

Конечные рааиости четвертого порядка:

(4)

^ -5  “ y r '*V % "^ y 4 ^ 5  °
(4)

^1-6 “ ^УГУ2-^®Уз^®^У4-^®У5'"^У8 “ ° '

(4)
Т 1̂"У2~Уэ~*̂ ®У4'*̂ *̂̂ ®У5'‘®^в^^^7 "

(4)
Д = 4у  ̂_У2_У^_У^_106ygT2e5yg-4225y^+e5yg «  О, 
1—8

(17)

>08)

(4)
А У. “ ЗУі-У2-Уз“'У4-Уд*2І1уд+545у -̂473уд+14руд 0.

1-9 __

Конечные разности пятого порядка;

(3)

W ^ e  ‘  О'
(5) „

^ - 7  ""i '  2у,-У2-25у^ч70у^.80у5т45уд-9у^ -  0.
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У і-  Зу^-у2-у^-85у^+2в5у5.323уд+181у^-39уд •= О,
1—8 

.(3 )
> (19 )

8 У^“4у^-у2-у^-у^-225уд+741уд-939у^+341уд-119уд=а 

Конечные разности шестого порядка:

J6) У.* Уг6У2+15Уд-^РУ4+15уд-8уд+у^ = 0.

(8 )
J g 2Уі“У2-ЗеУз+125у4-19С^5+153уд-е4у^+11уд-0, > (20)

(8)

Как видно из равенств (17), (18), (19) и (20) на первом 
месте в списках стоят симметричные конечные разности; они 
являются минимйхшными, т,е*. сОдерл;ащими минимальное ко^ 
личество ординат для образования конечной разности. Получе
ны и общие выражения для НКО различных порядков и произ
вольного количества ординат, но они здесь не приводятся.

Несимметричные конечные разности можно использовать 
для вычисления коэффициентов различных функций, как пока
зано для симметричных конечных разностей (формулы (6 ), (7 ), 
(9 ), (10) ), При вычислении коэффициентов функций необходи
мо брать ординаты (на отрезках их графиков), монотонно воз
растающие или кюнотонно убывающие,-

В табл,4 приведены формулы для вычисления коэффициентов 
некоторых часто применяемых для аппроксимации функций. В 
развернутой записи формул применены симметричные (мини
мальные) конечные разности, в краткой записи показано, что 
может быть использована любая НКО, в том числе, и первого 
порядка, например, для функций 5, 6, 7 из табл. 4 можно при
менить НКО первого порядка»

В тех случаях, когда имеется разброс точек и их значи
тельно больше, чем необходимое количество ординат в конеч
ной разности, можно прибегать к искусственным • привдмам. 
Один из таких приемов рассматривается на примере, В табл,5 
приведены данные измерений, к которым необходимо подобрать 
эмпирическую формулу. Данные табл.в нанесены на координат
ную сетку (рис.1),
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Т а б л и ц а  4. Значения коэффициентов функций

N.
п/гт

1

функция і^ормулы для вычисления коэффициентов 
______________Функций

(У2“ У і) ^Уэ"У2^
'+1

( ■) + ( •)
1

п + а

у »  к

t = ^2 -  Уз- ^ёУ2^

(

(У2 -  У }) + (Уд -  У2^

( Х2~ Ig  ) + (Ig х^ - Ig  Х2 )

+1
(Х2 -  X* )  + ( X* -  Xg* )

(У2 -  У і) ^ (Уд -  yą) 

°  , i  _  1 ) f  ̂ _ 
n ~ ri '  '  n~ 

*1

.  ^^2^ ‘  Уі^І  ̂ ^^Уз^а-У2^У
“o / n ri n n\

( Х2 -  Xj )  + ( X  ̂ -  Х2 )

M

(ig  yg- Ig y^)-*-(lg Уд -  łg У2)

( IgXg -  Ig  Xj) + ( l g  x^- Ig  Xg?̂

= ^У2~Уі^ ^ -  У2 ^

^ 4  -  * 1 ) ^ "  4  ^

Ограничения

4t 0,

ł = 1 , 2 ,  3, , . „ 9 , . , ,

i ^  0,

t -  десятичная дробь, 
i = 1,2, . . . ,  9 , . . .

X j =ł̂  Ą

n ^  2;

n -  целое число; 
i = 1 , 2 , 3 , . . . ,  9 , . , .

Xj > 0,

t -  десятичная дробь  ̂

1 ”  1,2, . . . , 9

Краткая
завись Формул

’+1 =

ГМ

^ 9  У̂і -  У i
(М J 

Д { J -  
1-9 ' ц X.

i -1

л w  ( lg y , - lg y ,_ ^ )
II .......... ■.»рч іі».«і mi HI ПИЮ •

4 l g  < іё  ^ - J g  х . д  

^ 1 -9  <Уі -  У і- І^
'+1 д(М (_І_ 

1-0 ' t - т )

+1

' Т Г Г

Л=аЗ_і1 ьт1
,(М
1.-9 ' п ł

1-  1
п

3 =
о

П

"^ і-е  Ц  \ - У і - і ^ і - і ^

1-9 1 1-1

t =

^+І

(М , ч
^ ł - 8  ^ ł g y t ~  r g y ; ^ , )

"^і !.9 ^  -  Ig  x j _ ^ ) '

-  У і-1  )

( х*̂  -  х  ̂ )1-0 ' i - l '

40
41



П р о д о л ж е н и е  табл,. 4
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п р о д о л ж е н и е  табл.4

10

а , + X J.

а J -  X

[  а +х) 
X +1
(а-1 х)

II у -
х.<а j+x)

-(у^х^ -  2У2^2 Уа’ з̂ ^
“- І Ц - 2 у 2  + у^)

1̂-̂  W~k/a) •
( - І -  -  2

Уі ^2 Уз

-  У 1^1 ~ ^^2^2 Уз^з
“-1 “  yj -  2у2 + у^

I
- (

Уі ‘
i 1_ _ V  + -------  X )

У2 2 Уз ^
“+1

(— 2 - L .  , _ 1 .  )

У2 Уз

Уі^І -  ^У2^2 ^^Уз^з"У4^4
У, -  ЗУ2 + Зу  ̂ -

1 2 ^ 1 2  1 2 , ~  X, -2 —  х„ —̂ ■ X ,
~^Уі * , У'2  ̂ Уз  ̂ ^

■УІ / -J_
 ̂ у,

1 I
У2 "2 ^ - ^ Х з )

^ Л  ~'^ъ 4 ^ уЛ  )-г ~^-У5^:%Гуз '5̂~
'(  ~у"Х}  ■■ х^+3_1_, — L-JJ )

,. = Уі  ̂ ^  Уз У4 4'
' 1 -  д 1 -  + 3  -J l______ 1 1t  - f - - 3  

Уі У2 Уз І А .
(2 )

Примечание. Обозначение Л j_g У} с>значает конечную раз-
ординат по равенствам (12); h \ ^ \ y  ~ то жо,

1~У i
обозначение (у . х . ) означает конечную раз- 

■ . 44

ность второго порядка на любом копичестве( до девяти) 
третьего порядка; \ д̂У -  То же,первого порядка;

ность, составленную Из произведений у и X,
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Т а б л и ц а  5. Данные эксперимента, разбитые на группы

0,05

26,50

0,06 

25,0ł

0,0'/5

22,00

0,085

24,03

0,И

20,10

0,115

17,61

М .
0,12

18,01

0,13

16,00

0,265

13,48

0,36

11,01

0,265

11.69

0,275

13,01

0,300

10,45

• 0.4

0,37

9,40

0,40

11.09

0,40

8,64

0,42

10.03

0,425

'9,02

0,445.

8,29

0,445

9.67

0,14 0,15 0,160 0,180 0,185 0,215 0,225 0,24

16,00 14,00 15,83 14,21 16,62 14,06 13,43 \2,т

0,3

Рис. 1. График эмпйрійчес- 
кой ф'ормулы, аппроксими- 
руюшей данные эксперимен
та.

Идея испопьзоипния аппроксимирующих (Іюрмуп табл.4 сос
тоит в том, что все точки намерения разделяются на несколь
ко групп, в нашем случае пять; шія каждой гр>гты методом 
наименьших квадратов находится уравнение прямой i Каждая 
прямая имеет в качестве средней абсшюсы равноотстоятич уз
лы интерполяции 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5, По уравиеийю прямой 
находят Значение ее средней ордйиати для соответствующего уз
ла ннтерполяпии. Затем, используя эти орлшшты, ві-ічйсляют 
коэффицие.чты аппроксимирующей фз'нкшш.

Методом наименьших квадратов получены счгелуюшие линей
ные уравнения:

< 21 )

По уравнениям отрезков прямых (21) находятся ординаты 
середин этих отрезков; результаты вычислений представлены 
в табл. 6,

Т а б л и ц а  6. Значения ординат по формулам (2 ) И (23)

yj=.32,8a-l24,89x; 0,05 ^ X 4  0,15,

Уд =22,40-40,14 х; 0,15 Ł X 4 0,25,

у^ =16,20-15,.50х; 0,25 4 X 4  0,а5,

=1 8,76-22,21 х; 0,35 4 X 4  0,45,

yg =2,87+11,Ох; 0,45 4 X 4 0̂ 55.

X 0.1 0.2 .. 0.3 Q.4 .. 1. 0 5

УГ по (21) 20.41 . 14.37 11.55 я  88’ 8.37 ■

.yj по (23) 20,65 15,05 11,85 9,79 6,34

В качестве аппроксймйруюшеіі принята функция 
а .+ 1

а J + X + а . о
(22 )
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Пь формулам табл. 4 Вычисляем коэффициенты в функции
(22); ^2)

- ( А  1.5(У|Х|)

“ (2)
Л У. 

ł-5 *
(Зу}-У2-Уз-7у^+8уд] '

0,164,

(2 ) 
\ - 5

+ 1 д  (2 )  ̂ ___1_.._.._.^ 3 ----_ i _ ----- ' .-4-------— - - - -

1 -5

+ 6 y .

- 7 — -Л— +6  -
= 5,4{

- 1  4

(2 )

a
( - a  ) ( A —^  )
 ̂ + r  V  1 - 5  '

a
-1  (

r i r — --------------------Щ ------------------------------------"

h~ ) +( ^ t к ~~h~ ^ :))1-5 У; 1 -5  y . i '

( - T ~  -
+ 1 У 2 ■ У 2

a 1 t 1 1
^ і ' •^4

1 + б —^
^5

)— 1'

-> 1— х.-ь 6 
4 ^

1
э ~  ‘ У ^5

1+ б ~  ) + ( 3 — X , -  
У д .  У і  1 Уо  2

= 0,2.

Таким образом, аппрокримирующей будет функция (22) с 
числовыми коэффициентами

0,164 + X + 0,2 . (23)
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в табл.6 (последняя строка) приведены ординаты, вычис
ленные по формуле (23), Корреляционное отношение между 
ординатами табл*6 составляет 0,93, т.е. представляет высокую 
степень корреляции. Идея изложенного приема состоит в том, 
чтобы найти приближенные центры тяжести некоторого ко
личества точек, и для ординат этих центров тяжести подобрать 
аппроксимирующую функцию. О/шако мы не утверждаем, что 
такой прием применим в любых случаях разброса точек по 
отношению к осредняюшей их кривой; очевидно, успех будет 
зависеть также и от количества точек на каждом участке. 
Количество таких точек на участке должно быть репрезента
тивным в смысле выяснения общей тенденции изменения двух 
величин.

Изложенный способ вычисления коэффициентов функций
весьма прост для реализации на автоматических клавишных 
машинах и ЭЦВМ (при массовых вычислениях).

Другое применение формул возможно для аппроксимации 
сложных кривых, имеющих максимумы и минимумы. Для слож
ных кривых мы предлагаем метод рассечения плоскости между 
кривой и осью абсцисс более простыми кривыми, ординаты 
которых в сумме дают ординаты сложной кривой (или метод 
разложения сложных функций на простые). Приведем пример, 
демонстрирующий реализацию этого способа.

Задана функция ( (х ) ), своими ординатами на отрезке
1.0,1; O,0J с шагом 0,1 (табл.7 ), Плоскость между кривой и 
осью абсцисс рассекается кривой i 2 (х ) с произвольными 

< .

Т а б л и ц а  7. Аппроксимация функции

X 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7

..... ' 1 , «  . .
11,45 S.78 4,06 3,76 3,98 4,85 6,73

, , , , . ł1L2±x1 _
*2  1-х

0,20 0,475 0,857 1,40 2,20 3,450 5,60

ц (х )=  £^(х)-^2 (х) 11,25 5,ЗШ 3,203 2,38 1,78 1,40 1,13

f / \ 3,7—X 11,25 5,303 3,204 2,38 1,777 1,40 1,1283̂ х(3,1+х)

7 Зак. 5377 49



KoatołUHeHTąMH (рис,2 ). Далее находится разность ординат
® затем подбирается аппрок- 

сймируюшая функция для ее ординат. Отсюда ясно, что чем удач
нее будет взята функция и ее коэффициенты, тем
проще характер аппроксимируемой кривой Г з ( х ) .

Рис. 2. Функаия (х ) в

2̂

В табл. 7 приведены вычисленные ординаты для прсшзволь- 
ной функции 2̂ ^^  ̂ ** разности ординат между двумя функия--

ями, а также ординаты, вычисленные по аппроксимирующей 
функции Коэффициенты в функции 2̂ ^^  ̂ взяты про

извольно, но с таким расчетом, чтобы разности ординат
имели отрицательных значений»

Для аппроксимаций функции 3̂ ^^  ̂ ^эята функция

f a ( x )
а^ -  X 

X (S^^^x) (24)

Коэффициенты в функции (24 ) вычислены с использованием 
конечных разностей (табл,4) первого и второго псфядка на 
семи ординатах. В результате получено: а^  ̂ ® 3,7;

Значения qp/mHaT, вычисленные по (24 ), гриведены в последней 
строке табл.7.

Таким образом, функция (х ) аппроксимируется суммой 

функций:
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( х )
X ( 1 Л  х )

( І - х )

где 0,9 ii X ^  0,1

X ^,1 + х)
(25)

Разложешіе функішй на более простые (дне, три и более) 
позволяет получать эмпирические зависимости для очень слож
ных функций.
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1 * Г в п ь ф о н д А ,  О. Исчисление конечных разностей, ,М., 
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 ̂ В.П, Сельчено|с, Б.Ш. Мордухович

К Ш ПРО СУ ОБ ОПТИМАЛЬНОМ РЕГУЛИРОВАНИИ 
УРОВНЕЙ ВОДЫ В М ЕЛШ РАТИВНЫ Х КАНАЛАХ

Одна из важнейших гидротехнических задач, которая возни-^ 
кает при решении мелиоративных вопросов в зоне избыточного 
увлажиення, состоит в создашій системы автоматического ре
гулирования уровней грунтовых т а с помощью взаймосвязаніюй 
сети открытых каналов й подпорных сооружений с автомати
ческой аппаратурой. Элементарное звено такой системы схе
матично можно предсташть в следующем виде: участок кана
ла с боковыми Отводами —  m m cęn u e  соо|)у>кения с регули
рующей аппаратурой —  межканальяое пространство (почва). 
Для соадаиня совершенной системы управления уровенным ре^ 
жимом грунтовых вод необходимо исследовать данамические 
(переходные) процессы, которые протекают в каждом из ее 
блоков (канал, сооружение, почва), с учетом гидравлической
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обратной связи. При этом необходимо учитывать все возму
щающие воздействия, имеющие место в реальных условиях.

В настоящей работе рассматривается подход к исследова
нию переходных процессов в мелиоративных каналах с боковы
ми отводами с позиций оптимального управления. Ставится 
цель найти структуру оптимальных управляющих воздействий ~  
отклонений затворов регуляторов, которые приводят к пере
ходным процессам наилучшего качества. Критерии качества, 
которые положены в основу задач оптимизации, определяются 
из мелиоративных соображений. Строится математическая мо
дель процесса оптимального регулирования уровней воды на 
участке канала, позволяющая привлечь к решению гидротехни
ческих задач методы теории оптимального управления. Пред
лагаемый подход даст возможность оценить с позиций опти
мального управления наилучшие расстояния между подпорными 
сооружениями и минимальное число сооружений в автомати
зированной системе, которые способны обеспечить заданное 
качество регулирования.

Рассмотрим участок мелиоративного канала с боковыми 
отводами, ограниченный с обеих сторон подпорными сооруже
ниями. Регулирование уровней воды в канале осуществляется

Рис. 1. Схема участка ка
нала с боковыми отводами.

с помощью затворов подпорных сооружений.
Схема рассматриваемого объекта регулирования изображена 

на рис,1 , где приняты следующие обозначения: s "  расстоя
ние вдоль канала от рассматриваемого створа до верхнего 
сооружения^ 1 —— расстояние между сооружениями; s* ——

координата i —го отвода ( i  *= )» h —  глубина
потока (уровень воды в канале); и^, открытие затво

ра соответственно верхнего и нижнего сос^ужений;

уровень воды в верхнем бьефе верхнего сооружения; ~
уровень воды в нижнем бьефа шіжнего сооружения.
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Под действием различных возмущений на участке канала 
происходит процесс перехода от одного установившегося сос
тояния к другому*. Б реальных условиях имеют место следую
щие типы возмущений, которые необходимо учитывать при
составлении математической модели: I )  отклонения затворов 
подпорных сооружений; 2 ) изменение уровней воды в верхнем 
и нижнем бьефе соответственно верхнего и нижнего подпорных 
сосфужений; 3) приток от грунтовьос вод; 4) поверхностный 
сток с ме^ійорйруемой площада.

Перечисленные типы воздействий неравнозначны по своему 
влиянию на переходные процессы в канале. Наиболее сильные 
возмущения поступают от отклонений затворов подпорных соо
ружений, ксугорые являются управляющими воздействиями, т.е. 
могут выбираться целенаправленно. Любому допустимому вы- 
бору управляіоіяйх воздействий соответствует свой переходный 
процесс. Возникает задача о нахождении таких управляющих 
воздействий, которые порождают переходные процессы, явля
ющиеся найлучшими в смысле заданного качества регулирова
ния. Требования к качеству регулирования и критерии оптими
зации будут определяться особенностями работы мелиоративных 
систем с двусторойййм регулированием.

При решении большинства задач, связанных с рех'улирова- 
нием уровней воды в канале, доминирующими являются следу
ющие два критерий: а) поддержание максимальной точности 
регулирования уровней воды у отводов в течение заданного 
промежутка времени; 5) мииимизашш времени переходных про
цессов, обеспечивающих заданную точность регулирования
уровней воды у отводов.

Сфс^мулированньш критериям качества соответствуют две 
задачи оптимального управления переходными процессами, каж
дая из которых имеет свой круг мелиоративных приложеш^й.

Построим теперь математическую модель процесса опти
мального управления уровнями воды в канале, исходя из из
ложенных соображений.

Переходный процесс на рассматриваемом участке канала 
представляет собой процесс неустановившегося движения воды* 
при котсфрм изменения гйдравлическйх элементов зависят не 
только от расстояния з  (от данного створа канала до на
чального сечения )* но и От времени t .

Известно [ l ]  , что для случая открытых каналов без бо
ковых отводов, в которых нет потерь по длине и путевых воз- 
му шеиий,наустаиовившеес я движение воды описызается сис
темой уравнений Сен-Венана. При исследовании реальных ме-

8 Зак; БЗИ.
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лйоративных систем необходимо учитывать расходы через бо
ковые отводы и потери на фильтрацию из канала, которые ока
зывают существенное влияние на переходный процесс. Эти 
факторы, а также путевые возмущения третьего и четвертого 
типа учтены в следующих уравнениях, являющихся обобщением 
классических уравнений Сен-Венана для случай мелиоративных 
каналов:

^ ( t . s )  -  Ф (s , h ) - q  (t, s,  h); ( l )9u>
Э t

J -

.+ ^SL- =
9s

9 h
8 s

9 v V

g
9 v

В —  

площадь живого сечения^ Q (t, s )

( 2 )
Здесь o> (t, s )
расход потокаі v  (t, s )  —  средняя скорость потока^ К ( і ,  s )  
—  модуль расхода^ а — ускорение силы тяжести; J —  
уклон канала; P (t ,  s ) — путёвые возмущения; Ф 
расход воды на фильтрашю; И —  глубина грунтовых вод; 
li — коэ(1)фИ1шент фильтрации грунта| fj. —■ коэффициент
водоотдачи; q (t, s . , h )  ~  расход воды через 1 -й от^
вод  ̂ ^

q (ty s , h) «  О, n .  (3)

При выводе уравнешй (1) ,  (2 ) мы использовали обычные 
рассуждения и предпосылки трравпит  (как и в случае клас
сических уравнений Сен-Венана). Основное из них состоит в 
предположений о медленной изменяемости движения p j . Эти 
допущения достаточно оправданы для мелиоративных каналов, 
характеризующихся геометрически правильными формами русел. 
При дополнительных предположениях теории волн ьіалой ампли- 
тудь; [ij , которые также приемлемы для мелиоративных сис
тем, уревиения ( I ) ,  (2)  можно линеаризовать. С помощью 
классических ги/:фавлических преобразований , используя 
показательную зашісймость для модуля расхода, приходим к 
системе линейных уравнений

(
д<Р
ЭК + Ш -)  А h + в  + VB Щ -  + о>9Ь Эі  Э S 9 S р  (t,

-  ^  {s ,  h ° ) - q ( t ,  s , h " ) ;

T3— h

Эа у

9 t

“)дь dAh
a s

T 2J A  V

Э л  V 0,

s> -

( 4 )

(5 )
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в которых коэффициенты и правая часть (4 ) вычислены при 
начальном равномерном режиме. Знак Д здесь и далее
обозначает абсо ютное отклонение соответствующих перемен
ных от значений при начальном режиме5 h —  начальное 
состояние уровня воды в канале; В —  ширина потока повер
ху; X —  гидравлический показатель русла [ ł j  .

С помощью математических преобразований с учетом (3) 
можно показать» что система дифференциальных уравнений пер
вого порядка (4 ), (б ) эквивалентна следующему дифференци
альному уравнению второго порядка относительно Д h *" ос
новной регулируемой вёличины:

+ ( 2  ) 5 Ł a J2+ о -,- 4 h . д  „Y Эа  Ь  .

<7 t C7 Sв ' ' 2 —  ̂ at a s
C7 S

+C (t, s ) + D(t, s ) A h  = E  ( t , s )  ,

где

Э s

В э  11 в J L sl . . 
a h  ’

с  «
B h  В

Э̂ t‘
Э h

Л я ^
d łi

(6 )

(7)

(8 )

D 2 Щ
B v  ̂ a h

Эд
a h

'2

 ̂ В  э ь э з  В ahat ’

( р -  ф -  q ). ( ю )

Твккм обрезом* перёхояные процессы в канале описываются 
линейным» дафференшвльными уравнениями в частных произ
водных гиперболического типа при старших (вторых) пройавоіД-.

• ных. Из формул (7)-— ( 1 0 ) видно, что остальные коэффициенты 
уртн&та (8 ) и свободный член зависят от параметров канаіа» 
первоначального равномерного движения, путевых возмущений 
н .pacxortoB на фильтрацию и через боковые отводы, вычислен
ных при начальном режиме* Для вычисления последних вели
чии можно воспользоваться результатами работ[2 , так
же экспериментальными исследованиями, проведенными на кон
кретных объектах.

Начальные условия для у{эавнешія (6 ) записываются в ви
де .

. Ah '(о, s ) =0, - ~ - (0 ,  s )= f (s ) ,  О 3 1, (1 1 )



где f (s ) имеет смысл начальной скорости движения уровня 
БОДЫ и находится из уравнения (4 ) при t = 0. Для опреде
ления переходных процессов из уравнения ( 6 ) необходимо
знать режимь! работы у сооружений —- граничные условия 
екта регулирования, т.е. величины A b (t ,  О ) и A h  (t, i), 
t ^  О.

Специфика рассматриваемых задач состоит в том, что гра
ничные условия объекта регулирования являются переменными, 
они зависят от отклонений затворов подпорных сооружений. 
По существу мы управляем граничными условиями у сооруже
ний для получения оптимального уроненного режима у боковых 
отводов.

Для каналов с трапецеидальной формой сечения зависимость 
между отклонениями затвора и изменением гидравлических 
элементов для верхнего (и аналогично для нижнего) сооруже
ния может быть выражена в виде 

Э р ,

, h (t, о ) =
йГСг; А v  (t, о ) +

э р
“a t r r 1 '(t)

BQ^

ó3~
a Q .

эн (1 2 )

Производные от расхода в формуле (12). вычисляются при на
чальном установившемся рэжиме по формулам истечения из-под 
щита с использованием исследований Н,Е,Жукове кого Х у  и 
графо-аналитических результатов Э,Э,Маковского X5J,

Для описания математической модели процесса оптималь
ного управления уровнями воды в канале осталось составить
целевые функции, критерии оптимизации; Иначе говоря^ кеоб- 
хошімо перевести на математический язык те требования к 
качеству переходных процессов, которые были сформулированы 
выше, исходя из мелиоративных потребностей* Для задачи о 
пошдержаний максимальной точности регулирования уровней во- 
аы у отводов в течение заданного промежутка времени целе
вая функция (критерий качества) имеет вид 

T-ft: п
/  [ i ; (h < t ,s . )-h j)^  j  d t ----- min, ( l 3 )
T 1

где —  заданные уровни у отводов, < =1 , * . . ,  п i X —̂ 
период поддержашй заданных уровней^ Т  —  Ефвмя регулиро
вания.

Ug)-
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Ограничения на ресурсы управления и время регулирования 
можно записать следующим образом:

oŁ4 t  , er 4 UgW 4 S' , 0 4 1 4 Т  , Т  ^  . ( l4 )

Таким образом» задача оптимального управления уровнями 
воды в канале по критерию ^13) со|ітойт в нахождении таких 
управляюших воздействий u^(t), U2 ( t ) ,  которые удовлетво

ряют ограничениям (14) и порождают в силу {6 ), ( И ) »  (12)
переходный процесс Ь % ,з ), минимизирующий (13) среди всех 
допустимых решений уравнения (6)*

Задача оптимального быстродействия (минимизация времени 
переходаых процессов) может быть формализована так:

Т  (u^ ,U 2 )»m łn  | T : J ' [ t  (h (t,s .)-h ^ )^  j

Т  і=1

Ig  Т  (u ^ .u ^ ) —— min,

(1 5 )

(1 6 )

где ijf —  заданная точность регулирования, которая указы
вает ограничения на класс допустимых траекторий уравнения 
( 6 ), :

Полученные математические задачи относятся к теории оп
тимального уіфавленйя Щ  При этом динамика объекта опи
сывается системой с распределёнными параметрами, и управ
ления входят Б грашчные условия* Методы теории оптималь
ного управления, йредназнвченныё для нахождения оптималь
ных управляющих воздействий, позволяют обойти ряд принци
пиальных Трудностей, связанных с решением уравнешй сен- 
венановского типа, которые, как извёотно» допускают полное 
исследование лишь в исключительных случаях Пользуясь ме
тодом лрйрашетія функционала качества £?}, можно заключить, 
что оптимальные управляющие воздействия в рассматриваемых 
нами задачах удовлетворяют аналогу принципа максимума П о»- 
тріігйна fe }.

Отс^рда вытекает, что для каждого оптимального управле- 
U. (t )  J j « 1 , 2  выполняется соотношение

uj(t)=m ax ‘V|(t)u, J=1,25 О źs t 4  Т * , ( i? )

Ш Ш  ш а х  .

9 Зек* 5377
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где ^ * I ^ Y —  ограничения на ресурсы управления; Т1П1П 'ITlciX
время оптимального регулирования; функши Н' ^(t), ^ 2 ^̂ ) спе
циальным образом строятся но параметрам рассматриваемых 
задач.

В силу соотношения (17) можем заключить, что оптималь- 
ное управление в рассматриваемых задачах регулирования
уровней БОДЫ в канале имеет релейный тип, т,е, в каждый 
момент времени принимает крайние значения из множества 
своих ресурсов. Структура оптимального управления изофаже- 
на на рис. 2 . 

ai

т̂іп

Рис* 2. Структура опти
мального управления.

Полученные результаты позволяют утверждать, что автома*^ 
тические регуляторы, предназначенные ^ я  оптимального уп
равления уроненным режимом воды в канале, должны быть 
релейного типа.
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ВАКУУМНОСТЬ КОМБИНИРОВАННОГО ВОДОСЛИВА

Вакуумные водосливы, обладая рядом преимуществ по сраВ'- 
нению с беэвакуумными (больший коэффициент расхода, мень
шая площадь поперечного сечения и др.), имеют тот недоста
ток, что пазы рабочих затворов, расположенные на гребне во
дослива, способствуют срыву вакуума.
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в опытах Н.П.Розанова [ i j  на вакуумных водосливах с 
“ 2 в случае пазов для шандс^ных и рабочих затворов в 

криволинейно заостренных быкаХ| вынесенных в сторону верх
него бьефа на а ** 0,14— 1,41) г , или а * (0,38— 0,47) Н ,Ф о
при о ^ ^  наблюдалось аэрирование водосливного пото-

ф Н^ ока воздухом, просочившимся через рабочие пазы, а при =®
Ф

«* 2,07— 3,Ш происходил частичный отрыв струи от водосливной 
поверхности. Полный отрыв струи наблюдался при Н

Ф
— 2,93—3,46,

Пролет комбинированного водослива, принцип построения 
которого описан в работе а данные испытаний модели
приведены в работе Щ  , имеет средаюю (с повышенным ваку
умом) и дае крайние (безваиуумные или с незначительным 
вакуумом) секши.

Построенные lió KoqpoHHaraM Кригера—Х)фицерова крайние
еекпии создают на оголовке у пазов рабочих затворов область 
с Повышенным давленнем, по сравнению с давлением на сред
ней секши. Область низкого давления, т,е, вакуума, отде
ляется от пазов рабочих затворе» областью повышенного дав
ления, вследствие чего влияние пазов на срыв вакуума зна
чительно снижается.

Комбйнирошйный І&ОДОСЛЙВ, с пазами для рабочих и шан- 
дорных затворов в полушркульных быках при а 0,528 Гф

0,147 Н at *  3 и К *  0,5Ш > работал устойчиво
нрОф 1̂

или а 
Н

до 4,08 шт *  1,15 (болыішх значений , в '
ф проф ф

опытах не было) £з} , Воздух^ искусственно подведенный под 
струю, быстро уносился потоком. При работе водослива в пазах 
рабочих затворов образовывался шхревой "'шнур*' на глуби 
6— 7 см, а в пазах шандорных затворов —  на 3— 5 см при
глубине потока на гребне водослива до 12,5 см. Наблюдавшееся 
явление обнаруживается также и на безвакуумных водосшвах 

Sj, С уменьшением отношения Н

г
н

(- Н )
длина вихрр-

проф
вого шнура*' уменьшается.
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Сопоставляя для вакуумного и комбинированного водослива 
Н

отношения о характеризующие устойчивость вакуума,
г *

Ф
следует заметить, что средняя секция исследованного комбини
рованного водослива более вакуумна, так как имеет параметр 
вС ~ 3. К тому же в комбинированном водосливе вынос быков 
в верхний бьеф был значительно меньший, чем у сопоставимо
го вакуумного. Последнее обстоятельство по исследованиям 
Н,П*Розанова j[lj , способствует срыву вакуума за счет івоэ- 
можности прорыва воздуха в область вакуума через зону отжи
ма струи быками.

Вместе с тем уменьшение величины а является койструктив- 
но важным фактором. В работе делается г^ешоложение о 
возможности уменьшения отношения а при полуциркульных

т  ■
Ф

быках.
Таким образом, исследованный комбинированный водослив, 

несмотря на факторы, увеличивающие вакуум, іфй наличии пазов 
в быках оказался вакуумно устойчивым при значительно воль- 

Н
шем отношении о чем у вакуумного, 

г »
Ф

Для выявления причин, которые обусловили устойчивую ра
боту комбинированного водослива при наличии пазов в быках и
высоких значениях Н рассмотрим приведенное на рис. ł

Ф ^
распределение относительных давлений на гребне водослива Но 
его ширине.

По данным_Н.П.Розанова f і }  , для вакуумного іводослйва с 
параметрами F о ой .. а . , %л Д = 2 и криволинейно~ У,Оо, ^ ‘"1,14^

ф ф
заостренными быками, распределение относительных давлешй по 
ширине водосливного іфолета (рис. 1, а ) характеризуется Сле
дующим. В плоской задаче относительные давления по ширине 
пролета практически одинаковы. В пространственной задаче, с 
быками без пазов, давление у быков {на расстрянии 0̂ 07 Ь, где 
Ь -— ширина пролета), по сравнеиию с д^&лешем по оси
водосливного пролета* увеличивается незначительно (в  1,08 ра
за ). При наличии же пазов давление у быков повышается в 
! , 8—2,0  раза.
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Таким образом, у вакуумных водосливов быки с пазами по
вышают давление по оси пролета примерно в 1,2 раза (у быков 
в 2^2,3 раза). В основном давление увеличивается вследствие 
влияния пазов, расположенных на гребне водослива.

Рис. !• Кривые распределения относительных давлений 
по шіфйне вакуумного (а ) и комбинированного (б ) во
досливов (сйлошшіів линии - -  быки с пазами, штрихо
вые ^  без пазов, пунктирная —  плоская задача),

. 'Р.
Для комбинированного водослива с параметрами «

'’ Ф
,8,8;

® “  0,828; et = 3 и полуциркульными бьжами характерно
•ф • , ■ . "  : .

следукицее (рис. І, б). В случае плоской задачи относительные 
давлешій у стен лотка (на расстоянии 0,09 Ь ) в 2,5— 3,0 раза 
бошіше, чём по оси пролета, Быіоі с пазами также увеліічйвают 
относйтвльные давления по оси пролета и у быков в 1,4— 1,5
раза.

Таким офазом, в комбинированном водосливе увеличение от
носительного давления у быков достигается в значительной сте
пени за Очет очертания оголовка, примыкающего к быкам. Вли
яние же быков с пазами суйіествеішо меньше, чем у вакуумно
го водослива.
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[в]

кривые, приведенные на рис. 1, непосредственно не сопос
тавлялись в связи с различием параметров водосливов.

По исследованиям А. Р. Березине кого BQ и А.С,О({ждер0ва 
, в безвакуумном водосливе Криrepa—Офицерова быки с па

зами снижают давления в примыкающей к ним (быкам) зоне. По 
исследованиям Н.П.Розанова [0^ в вакуумном водосливв| нао
борот, у быков с пазами давления увеличиваются.

СЬіевйдно, существует такой оптимальный про4»іль Водослива, 
для которого влияние быков с пазами на изменение давления в 
зоне быков будет незначительным. Профиль крайней секшш ком
бинированного водослива, построение которого описано в рабо
те [з] , приближается к оптимальному. *

Для оценки степени вакуумности комбинированного водолива 
вычислены значения коэффициентов вакуумномти ^ вак

Н

где ^ — максимальный вакуум на оголовке водослива, Ввак
полученнью на модели значения коэффициентов вакуумности 
внесена поправка на масштаб модёлк по формуле Н.П.Резано-
ва Ш  •

Зависимости 

) шт вакуумного

дроф 
водосшва I"

Ф
4,17 см.

“  3) (1 ) } яредней секции 
комбинированного водослива 
в плоской задаче (К  =0,488) 
( 2 ) ;  средней секции комбини
рованного водослива в прост
ранственной задаче (К  =

*  0,5в5) (3 ) ;  крайней секции комбинированного водо
слива в плоской задаче (4 ) V крайней секции комбини
рованного водослива в пространствешюй задаче ( 5 ) ;  
йсэсодного профиля в плоской задаче ( 6 ) ;  исэсодного 
профиля в пространственной задаче (7 ) ; профиля Кри- 
гера—Офбшерош в плоской задаче ( 8 ).
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На рис. 2 приведены опытные зависимости в" = f { Н )
проф

для водосливов комбинированного и исходного профилей в усло-  ̂
ВИЯХ плоской и пространственной задач. Кривая для исходного 
профиля в пространственных условиях получена пересчетом
опытных данных для этого профиля в плоской задаче с учетом 
закономерностей перехода к пространственной задаче, установ
ленных для комбинированного водослива. Коэі[)фйцйенты вакуум- 
ности для вакуумного водослива ( 3) взяты из
работ jl, бЗ и пересчитаны в зависимости от  ̂ о при Н

Н
проф

проф

15 см. Прямая 1, отображающая эту зависимость, графически
проэкстраполирована до отношения Н

Н

Н
~ 3,6),

проф ' ’ ф
Для сравнения приведена кривая для профиля Кригера—Офице
рова (плоская задача), а кривая для вакуумного водослива в 
условиях пространственной задачи не показана, так как (іюрмула 
Н.П.Розанова для учета пространственности задачи, по мнению 
автора [l] , является приближенной и дает завышенное значение 
коэффициента вакуумности, К тому же в сопоставляемых во
досливах быки вынесены в С'торойу верхнего бьефа на разные 
расстояния.

Анализ рис. 2 показывает, что при плоской задаче имеет 
место некоторое уменьшение коэффициента вакуумности в сред
ней секции комбинированного водослива по сравнению с вакуум
ным. В крайней секции эти коэффициенты значительно меньше. 
Водослив исходного профиля имеет небольшую вакуумяость. Ес
ли исходный профиль выполнить полностью по координатам Крн- 
гера— Офицерова, то в крайних секциях можно ожидать еще
меньшего вакуума. В этом случае, возможно, несколько умень
шится вакуум и в средней секции.

Для практических целей предотавляют интерес коэффициенты 
вакуумности комбинированного водослива для различных отноше
ний Н . Н и параметра К.

ПРРІ __SL—
V Н 

ф проф
Для определения коэффициента вакуумности в общем случае 

используется формула, структура которой предложена Н.Р.Роза
новым [3 :
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<зг= (5
В

f ( 1)^ пл ф пр Іф

где *5 'дд коэффициент внкуумяости вакуумного водослива в 

условинк плоской задачи; —̂ коэффициент формы водоолн-.

ва; п коэффициент, учитьшаюшвй ‘ пространственность|1|J
задачи; ^  ~  коэффициент, учитьшающйй умейьщвнае

куумности в крайней секции по сравнению сЪ средней (введен 
авторами).

Данные Н.П^Роэанова о коэффициенте вакуумности явля
ются исходными при его вычислении для комбинированного во*- 
дослива.

Рис, 3. Завнснмости 3̂  =

” проф 
Н

-  S.6 : 1.3 плос

кая задача; 2, 4 п|Х)ст- 
ранетвенная (соответствен
но для Средней и крайней 
секций).

На рис. 3 приведены кривые зависимости  ̂ (К ) для-
средней и крайней секций комбинированного водослива при

Н

Н
проф

■= 1 ,0  в

ф
*  3,6, построенные по данным рис. 2 .

Число опытных точек для точнргэ построения этих кривых 
недостаточно (нет еще опытов для рругвх значений параметра' 
К ), Однако ойцая тенденция кривых выявлена, а в пределах 
рвтоп0пшых значений параметра К *  0̂ 5— 0,? они дск^гаточно 
точны.

Как отмечалось ранее, на рис.2 не приведена іфнвая , • для 
вакуумного водослива в пространственных условиях в . связи 
с і^йбшженаоСтью фс^мулы для вычисления коэффшшеята
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По работе Н,П,Розанова 0J, путем небольшой графической эк
страполяции удалось установить, что для второй серии опытов с 
криволинейно-заостренными бьп^ами и открытыми пазами при 
«С *  Н и а *  1,14 по оси водосливного про-

-  3.6 1 '
ф

лета коэффициент вакуумности равен 0 * ** 1|10 (без у^шта 
масштабной поправки). По нашим подсчетам, при * 3,

Н ’
масштабной поправки

ф-
3,6 и а ~ 0,528 ^ с учетом

козф4йшіент 1,^Й. Увеличение коэффйшіента в' в нашем
случае объясняется большей вакуумностью профиля и другим 
значением величины а. Таким образом, положение точки В на 
рис, 3 закономерно.

Коэффициент вакуумности в средней секции комбинированного 
водослива в случае плоской задачи ( ) из формулы ( 1 )

пл

(S
ср

пл

в
0Г V откуда 

пл ф

0 СР
пл

б пл

Для вакуумного водослива (К = 1) ^
^  . Т RH

роваяного (К ^ 0,488, Н «  Н___ J  ^  ~ ^ —  =

I ; для комбини- 

YY q ~ 0,^08 и для
проф^^о^Ф

исходного профиля fK *= О) ~ 0,159 (рис. 2),

Коэффициент формы является функцией параметра К. Для по
лученных опытных отношений И коэффициент формы

Н
проф

(при к = 0,488) йзмеиялся в небольших пределах* 4*^* 0,907— 

0,912, что обусловлено степенью точности опытов. Среднее зна
чение коэффициента формы принято равным

Ф
0,910.

Спрямив участок кривой (рис. 4, а) в пределах параметров 
К, представляю7Лйх практический интерес, получим формулу для 
коэф4)ИЦиента формы комбинированного водослива (кривые на 
рис* 4, б, в построены по данным рис. 3)
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f , -  0,85 + 0,15 К (2)

при 0,45 4  К 4  1,0.

i

Рис, 4, Зависимрсгги ^ »  f |К) (ft ),
. . . . V ^  Ф

*( е ) (б), t  ' = f (К) (в і, f VjC кр кр

. (  Н -2~  ) ( г ) .
проф

Ноэфс(шішент, учитывающий переход от плоской задачи к
пространствеийой, определяется так;

_ср
в  O'^  ^ — ------- . .

пр ^ср кр
& б

ПЛ ■ пл
где . в" “  коэ(!:фишенты вакуумности соответетвенш
в средней и крвйден еекииях комбинированного во'дрслива дая
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пространственной задачи; (J 6  то же, для плоской
пл пл

задачи.
При коэффициенте бокового сжатия С -  0,863 и Н *

с о
** Н ^

Гфоф

. ср

<1̂ пр
(3

0,723.

ср
пл

■'„р
ег

кр

(3-кр
пл

0.47
0,65

Н
зели-При изменении напора в пределах 0,7^ о ^  \ 2

^проф
чина коэффициента изменяется для обеих секций незначи
тельно (0,687— 0,723). ^  Для исследованной модели  ̂ ^  с   ̂
»  0,803) іфйнято среднее значение -  0,696.

График зависимости фпр
f ( С ^) изображен на рис» 4,

б, В предапах 0,75 к с   ̂ ^  1,0 с некоторым запасом коэффици

ент, учитывающий пространствеякость задачи, находят по фор
муле

^ «  2,10 е  -  1,10; (3)
пр с

Коэффішіеят Ц> , учитывающий переход от средней сек-
кр

ши к крайней (по вакуумности), для плоской и пространствен
ной задач определяется отношением

.кр
<5

кр
пл

кр. 0 ср 0 ср
пл

н
в  случае о , ^ коэффициент 

Н “

бГ^Р
пл

проф

0
Ср
пл

ДВ5

Ф равен 
кр кр

• —«  0,401 для плоской задачи при К = 0,488 и
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бг
кр

в ------ - а «  0,427 для простраиствейной задачи ирй
0*ср 1 ̂ 10 ^

К - 0,565. Для параметров- К «  О и К ® IjO коэффициейт ***

«  1,0, а для промежуточных значений К йычиеляется по данным 
рис. 3. ^

На рис. 4 показана зависимость “  f (К ) іфй о
•‘Р Н • “

I • проф
«  1 ,0. Значения коэффициента в зависимости от пара»-

метра К приведены в табл. 1,
ł

Т а бли ц а  I.

К 0.4 0,5 о.е 0,7 0,8 0,9 1 ,0

ч»'
кр

0,35 0,41 0,47 0,56 0,67 0,80 1 .0

Исследований показали^ что коэффіішеш' V  существенш

зашсит еще и от отношения нап<фов Н
кр

(каи для плоской.
К

проф
так и для іфостранственной задач).

На рис* 4, г изображен график зависимости поправочного 
коэффйшёнта Н * о т  отнрщешя Н |табл. 2 ). Кривая на

кр
Н

проф
рис* % г  построена по данным рис, 2 , 
Т абли ца 2

но
^  , проФ.....

0,7 0,8 %9 1*0 1.1 1.2

0,55 0,75 0,88 . 1.0 1,08 . 1,13

Окой’^ательно шэффициент, учитьшаюший уменьшеше вакуума 
Б крайней секши по сравнению  ̂ со средней, ^ _  = f (К>кр

Н
) определяется по формуле

проф
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(5 )
IB ”

кр кр кр •

Рекомендуется следующий порядок определения коэффициента 
вакуумяости комбинированного водослива. Для выбранного зна- 

Н
ііенйя —-*Д ?9Ф., по данным, приведенным в работах [ і , 8][ опре-

Ф .
деляется коэффициент вакуумяости для вакуумного 

Ь Н
0 * (под огношениемПіЦ г

водослива

надо понимать отношение —
ф

Затем по формулам (2 ), (3) и табл, 1 вычисляются поправоч
ные коэффициенты, а по формуле ( 1 ) —  значение коэффициента 
вакуумности для комбинированного водослива.

При изменении напора по сравнению с профилирующим изме-* 
Н Ь

няется отношение и, следовательно.
Ф

но вводится и поправочный коэффициент Ф
кр

. Одновремен- пл

из табл. 2,

в комби- 
значенйи

Анализ результатов исследований показывает, что 
нированном водосливе при максимально допустимом

о • .
^проф

^ 3,6| параметре К *  0,565 и коэффициенте бокового
Ф

сжатия 0,863 коэффициент вакуумности по сравнению с

вакуумным водосливом в средней секщш меньше на 10%, а в 
крайних, примерноJ на 40%. Такое уменьшение вакуумности на 
крайних секциях достигается в- значительной степени влиянием 
формы оголовка, а не пазов. В комбинированном водосливе зо
на с максимальным вакуумом в средней секции локализируется.
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''Труды гидравлической лаборатории ВНИИ ВОЛГЕ О" ̂ 1948,
сб. М 2. 5. Офицеров А.С.  Пазы в быках и давление потока
на Е'«доелив. —  Тилротехническое строительство*', 1 ^ 0, 10 .
6 , Гидравлические расчеты водосливов, ТУиН проектирования 
rnjpoTexHHHeCKHx сосружений. М., 1052,

Е.М. Л е в к е в и ч ,  В.Н. Юх нове ц

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛОГИХ НЕУКРЕПЛЕННЫХ
ОТКОСОВ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН И ДАМБ НА ВОДОЕМАХ

БССР

Одним из способов защиты земляных сооружений и берегов 
водохрашілшц от размыва волнами является придание их отко
сам пологой формы, приближающейся к прО(}влю динамического 
равновесия. Об эффективности защитной роли пологих откосов 
свидетельствует опыт зксплуаташій ряда дамб с пляжными от
косами, построенных на Киевском, Кременчугском, Днепродзер
жинском водохранилищах, на нескольких водохранилищах в 
Туркменской ССР, на Новосибирском водохранилйше, В Бело
руссии искусственные пляжи созданы на водохранилищах Зас- 
лавльском и *'Вяча^, дамбы С пологими откосакш возведены в 
рыбхозе *'Любаш", построена плотина на р.Лоша, Намечается в 
республике и дальнейшее строительство сооружений с пологими 
откосами,

8  настоящее время имеется ряд Методик по расчету гфофн- 
ля пологих откосов. Однако резнет по ним элемвнтоів пологих 
откосов является приближенным, и результаты существенна раз»- 
лйчаются между собой.

Анализ сшублйкованных матещапов показывает, что наиболее 
приемлемvnŝ m для практического использования являются мето-
ДЙІШ В.Л.Максимчука 0у  н В.А.Пыщкина £23 ,

Для расчета пологих откосов, формирующихся в малых водо
е м а  на территории БССР, даны рекомендаішй Ф.В.Сшлюковым 
Сз1. которые также нуждаются в проверке, так как базшруются 
на малом объеме материалов наблюдений (откосы дамб рыбхоза 

м отмелей Солйгорского юдохранилища).
Для выявлеияя степени соответствия расчетных значений 

заішжеішй пологих откосов по методикам £і—Щ заложениям
йеукреішейішіх оіжосоа, офазовавшихся под воздействием вол-
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нения в водоемах БССР после длительной их эксплуатации
(6*-30 лет) и установления более надежного метода расчета 
авторами были проведены обследования абразионных откосов 
земляных плотин и дамб, а также искусственных пляжей на 12 
объектах в различных районах республики.

Характеристики объектов: глубина водоемов от 1,1 дс 6,5 м, 
длина разгона волны от 0,2 до 4,4 км, грунты откосов ~  мел
козернистые и среднезернистые пески. При обследованиях со
бирались сведения о водоёмах, о размерах и материале соору
жений, данные о параметрах абразионных профилей на откосах. 
Для получения характеристик размыва выбирались поперечники 
на участках, близких к середине сооружения по его длине, в 
местах наи^лыиего воздействия волнения, В зависимости от 
местных условий на участке выбиралось от одного до трех по
перечников, Всего промерено 126 поперечников на 65 дамбах и 
плотинах и 20 поперечников на отмелях Заславльского водохра
нилища.

Данные наблюдений и анализ профилей показали, что форма 
профиля|При имеющихся условиях,в малых водоемах в пределах 
воздействий волн почти прямолинейная. Поэтому профіль отко
са, формирующийся в песчаных грунтах, можно считать плоским 
с некоторым углом наклона в промежутке между верхним * и 
нижним пределами размывающего действия волн.

Анализ данных, полученных в результате обработки матери
алов натурных наблюдений, показал, что в условиях малых во
доемов на территорий БССР фактические коэффициенты заложе
ния откосов т  существенно меньше (почти в два раза) по 
сравнению с рассчитанными по методикам 2] (табл. 1). При 
этом чем меньше водоем, тем больше различаются значения т *  
Следует полагать, что механизм формирования профиля в малых 
водоемах имеет ряд специфических особенностей, приводящих к 
тому, что профиль в них получается более крутым (например, 
отмечаемое Л. Б,Иконниковым j4j влияние ширины спектра вы
соты волн).

На рис, 1 сравниваются полученные в натуре коэффициенты 
заложения пологих откосов с рассчитанными по рекомендациям 
Ф.В.Саплюкова 0  . По оси абсішсс отложены значения iti, вы
численные по fg  , по оси opmna't —  соответствующие расчет
ным условиям их фактические значения. Как видно, ближе к 
расчетным гп по (з] только данные, относящиеся к рыбхозу 
^Любань*", которые и послужили основой при разработке реко^ 
мёидаций [з ] * Таким образом, эти рекомендации являются для
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Т а б л и ц а  1

jNfi
п.-п.

Наименование 
объекта (рыбхо-

Наиме нова- ние дамо
Заложение пологого откоса отмели

глубина Н, м .длина^эазгона
^  , км 

Р

элементы волны измеренное

за) по СН 92-60 по Максим- 
чуку В.Л.
И

по Пышкину Б.А. 
[2]высота 

h , м 
1%

ПОЛО
ГОСТЬ

Ф

1. "Любань" РДН 4-5; б 1.5 1,30 0,48 11,1 8,3 20,3 16,5

2. РДН 1-2; 1 1,3 0,80 0,43 10,6 11,0 18,7 15,0

3. Г РДН 3-4; 3 *1.3 0,55 0,42 10,5 8,3 21,7 15,0

4. Ш РДН 3-4; 4 1.5 1,05 ' 0,46 10,7 14.7 23,8 16,0

5. 'Тремля' РДН 4-5; 4 1.2 1,0 0,42 10,5 10,0 22,3 15,0

6. "Соколово" КДН Окт. 0,9 0,50 0,35 10,1 6,6 17,4 13,5

7. 'Внлейка' РДН 9-10; 9 1.1 0,52 0,40 10,3 7.5 23,8 14,5

8. 'Свиспочь" КДН-4; 1 1.2 1,10 0,42 10,5 8,0 23,9 15,0

Рис. 1. Сравнение наб
люденных значений ко
эффициентов заложения 
пологих откосов ( • )  с 
рассчитанными в соот
ветствии с методикой
Гз].

условий республики приближенными.
Изучение условий, в кооорых происходит формирование воп- 

ноустойчнБОго профиля в водоемах на территории республики 
(грунтов для устройства сооружений, Скоростей ветра над тер-
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риторией и водоемами БССР { 5̂] , ветрового волнения в малых 
водоемах (бЗ )позволило принять за основу при нахо.ждении рас
четных зависимостей метод природных аналогий £?3 . Согласно 
этому методу при изучении процесса абразии и обобщении дан
ных можно опираться только на главные, так называемые "пред
ставительные" факторы, определяющие развитие процесса. Дан
ная концепция использовалась нами при последующем анализе 
полученных в натурных условиях коэф(})Йцііентов заложения аб
разионных откосов, представляющих собой результат интеграль
ного воздействия всех природных факторов в течение продол
жительного времени.

Для рассматриваемой категории водоемов " представитель
ными" были приняты два фактора: расчетная длина разгона 
D , косвенно отражающая энергетическую сторону воздействия 
на*откос волнового потока и других сопутствующих гйіцэоди
намических явлений, и характеристика грунта призмы, откоса, 
выражаемая средним диаметром фракции по кривой гра

нулометрического состава, через которую косвенно можно от
разить силы сопротивления при абразии. Решение задачи све
лось к установлению связи между коэф(|жцие51том заложения

1Q Зак. 5377
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устойчивого откоса m и соответствующими значениями 

и ^ 5 0 ’ выражения этой связи по теории размерностей 

получено уравнение ( 1 )

m *5 к (
D

)
5 0

( 1)

Цдн использования уравнения ( 1 ) необходимо раскрыть со
держание ^  р ^ определить значения неизвестных параметров

к и X,
Обычно под длиной разгона D подразумевается расстояние 

от рассматриваемой точки водоема до подветренного берега 
по направлению действия ветра или наибольшее расстояние g 
секторе^ ограниченном лучами, проведенными под углом +̂ 22 ,5 
относительно главного луча, совпадающего с направлением 
действия ветра. Но так определить длину разгона легко для
конкретного шторма. Для многолетнего периода задача по
установлению Р  ^ приобретает некоторую неопределенность,

поскольку весьма затруднительно выбрать направление главно
го луча. Это связано с тем, что далеко не всегда совпадают 
направления действия Наиболее сильных и меньших по силе, 
но более продолжительных ветров, К тому же продолжитель
ность наиболее сильных ветров зачастую может оказаться не
достаточной для формирования профиля, соответствующего вол
нению при такой скорости, ветра w  . Часто-может оказаться,, 
что . D по направлениям действия наиболее сильных ветров 
будет значительно меньшей, чем по направлешям ветра- с 
меньшей w  . До конца не выяснен также вопрос, какие жв
штормы —  наиболее сильные, но непродолжйтеліэные или
мен^ее сильные, но более продолжительные ~  влияют на фор
мирование профиля за многолетний период.

Установлено, что в многолетний период воздействие вет
рового волнения и сопутствующих ему других гидродинами
ческих явлений при формировании профиля откосов в малых 
воаоем/1Х на территории БССР можно считать равновероятным 
:ю ьапл наігравяошійы относительно стран света. Из этого
следует, чтО направление главного Луча не зависит от нап
равления действия ветра и поэтому за расчетную длину раз
гона Dp в вогіовыах округлой с̂ юрмы в плаке принималось 
максимальное расстояние до противоположного подветренного 
берега. Ограничения касались только величины наименьшего 
угла между линией уреза И лучом, по которому измерялась
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. Величина этого угла принималась равной 15 , так как 
Р

доля воздействия на профиль волновой энергии, приходящей из 
этого сектора, мала й »

В водоемах со сложной чертой берегового контура за D

принималась величина разгона, определяемая по формуле из
Ев;

где ^   ̂ —г длина разгона по главному лучур ~  длина

Э =0,2{d^+0.85(D^ j + D_ j )+0 ,5 0 (D ^2 +  D _ p ]  , (2 )

^ ±ł
00 pPразгона по лучам, проведенным под углом Х22,5 ^тгноситель- 

но главного луча; то же, под углом i .  45 .

Направление главного луча проводилось так, чтобы в итоге 
по ( 2 ) получить наибольшее значение

Численные значения параметров к и х определялись обра
боткой материалов наблюдений методами математической ста
тистики.

Рис, 2 . Зависимость

in = f  ̂ -Ł -)
50

ПО данным натурных 
испытаний.

Данные результатов наблюдений приведены на рис,2 . Раз
мещению фактических данных свойственна некоторая законо- 
мерность, так как через опытные точки можно провести пря
мую (чем также подтверждается правйльііость структуры 
формулы (1) ), Уравнение этой линии записывается в виш

D
=  X  i g  (  - ^  )  i g k  ,

Неизвестные параметры х и к определены по методу наимень
ших квадратов по данным ка5людений. По результатам вьічйс- 
лений к =  3,2Ги X = 0,70.
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Тогда в окончательном виде выражение (1) примет вид

т = 3,21 ( ■а-2- )
50

0,70
(4)

где в мил-р определялась в километрах;

Лйметрах,
За показатель соответствия значений вычисленных по 

формуле (4 ), фактическим их значениям принят коэффициент 
корреляции. Величина его равна 0,90, что является свидетель
ством хорошей сходимости измеренных и вычисленных т .  От
сюда вытекает, что принятые ^'представительные'^ факторы 
достаточно хорошо характеризуют комплекс воздействий на 
откос при формирований профиля и обеспечивают решение зада
чи с достаточной достоверностью.

Зависимость (4 ) рекомендуется использовать при проекти
ровании пологих откосов сооружений из несвязных грунтов 
при условиях:

clgQ = 0,10— 0^35 мм, 3 км, m > 2 , 5 .

Если учесть, что при отсутствии волнения значение ш
должно соответствовать заложению естественного откоса
( = 2,5), то правая часть (4 ) может быть представлена
в виде двучлена m «m Q+ m Тогда формула, полученная
по тем же данным натурных наблюдений, примет вид

ш 2,5 + 1 ,1 2  (
50

}
1.15

(5 )

1 рзультаты расчета m по уравнениям (4), (5 ) в указанных 
пределах их применения почти равнозначны, однако эти значе
ния гл  , определенные по (4) ,  несколько лучше согласуются с 
фактическими, поэтому для практического использования пред
почтительнее зависимость (4).
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А. X, А л ь тшу  л ь, В. И, Ж у ч е н к о

ОЦЕНКА ОИЛЬТРАЦИОННЫХ РАСХОДОВ ИЗ 
ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ НА ОДНОМ ИЗ 

. МЕЛИОРИРУЕМЫХ УЧАСТКОВ ПОЛЕСЬЯ

С целью создания аккумулирукщей емкости с последующим 
использованием воды для обводнения и с$)ошения прнлегаюшм 
земель, водоснабжения вновь создаваемого рыбхоза, а также 
для регулирования стока р. Бобрик запроектированы водохра
нилище '"Погост^ (в районе существующего озера ^Погост'') 
и пруды рыбхоза "'Полесье^. НаИолиенйе водохранилища проек
тируется по подводящему каналу из р. Бобрик.

Пруды рыбхоза расположены южнее водохранилища и на^ 
полнение их осуществляется из водохранилища самотеком. Од
новременно предусмотрен перепуск р, Бислнщл по новому руо* 
пу в р. Бобрик. На юго-Бостоке иселедуемого оайоііа запроек
тирован горизонтальный дренахс. Вдоль восточных границ itpo- 
ектируемого водохранилиша, а также северных и восточных гра
ниц прудов рыбхоза предусмотрены ловчие каналы.

Проектируёмые сооружения расположены в центральной чао- 
ти Полесской низменности. В орографііческом отношении ис
следуемый район представляет собой плоскую, в зиачительнвй 
степени заболоченную и слабодренированную равнину с общим 
уклоном с севера на юг в сторону долины р, Припяти. Гидро
графическая сеть представлена равнинным типом рек, котс^ые
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характеризуются слабо врезанными, сильно извилистыми рус
лами с низкими берегами и малыми уклонами, В период ве
сеннего половодья реки выходят из берегов и на длительный 
период (до двух м'есядев) заливают поймы.

В геологическом строении принимав участие дочетвертич- 
ные и четвертичные отложения. Последние отличаются исклю
чительной сложностью строения, пестротой и разнообразием 
литологического и фациального составов вследслвпе резкой и 
частой смены условий их образования во времени и в прост
ранстве, В четвертичной толще выделяется один собственно 
моренный горизонт, соответствующий днепровской эпохе оле
денения. На морене днепровского оледенения залегают нерас- 
члененные водноледннковые днепровско-московские отложения, 
которые, в свою очередь, перекрываются древне аллювиальны
ми, современными аллювиальными и озерно-болотными отложе
ниями общей мощностью от 5,0 до 25,0 м. К описываемой тол
ще приурочен единый водоносный комплекс. Уровень грунто
вых вод находится на глубине 0,20— 0,35 м. Коэффициент
фильтрации водовмещающих отложений изменяется от 0,30 до 
11,2 м/сут , преимущественно составляя 7,5— 11,2 м/сут.

Нижним относительным водоупором грунтовых вод служат 
моренные супеси днепровского оледенения, мощность которых 
достигает до 25 м. На большей час'ти территории моренные 
отложения размыты, образуют окна, через которые нижеза- 
лагающий водоносный горизонт взаимосвязан с грунтовыми 
водами. Коэффициент фильтрации моренных супесей составляет 
0,05 м/сут.

Под днепровской мореной залегают межморенные вод- 
но-ледіійковые березтіско-днепровские отложения, представлен
ные песками различного гранулометрического состава, пре
имущественно мелкозершстыми. Мощность отложений изменя
ется от 10,5 до 17,8 м.

Описываемые отложения залегают на образованиях пале- 
огеп-неогеновой системы, представленных в основном супесями 
а раже песками, мощность которых достигает 35 м. На тех 
участках, где палеоген-^неогеновые отложения представлены 
пескамИ| выделяется единый водоносный комплекс, прлурочен- 
ныи к водно-ледниковым березинско-днепровским и палеоген- 
неогеновым отложениям мощностью до 40 м. Осредненный ко- 
эф(|)ициент фильтрации водовмещающих отложений равен 7,5
м/сут.

Проектирование комплекса гидротехнических сооружений 
значительно изменит существующие ги/^эогеологические усло-
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ВИЯ. Наиболее точно прогнозировать гидрогеологическую об-* 
становку в таких сложных гидродийамичёеких условиях можно 
методом эпектри еского моделирования [ i — Нами опреде
лялись фильтрационные расходы из проектируемых водоемов 
и водотоков в пределах моделируемой области при различных 
внутренних и внешних граничных условиях, а также положения 
уровня грунтовых вод в пределах населенных пунктов, распо
ложенных вблизи проектируемых водоемов.

Для моделирования гидродинамических процессов, которые 
произойдут в результате сооружения целого ряда гидротехни
ческих сооружений, проилзведена схематизация граничных ус
ловий области ([шльтрации как в плане, так и в вертикальном 
разрезе, В вертикальном разрезе область фильтрации включа
ет два указанных водоносных комплекса, разделенньт морен
ными супесями. Такие огранйченіія обусловлены наличием под
стилающей водоупорной толши палеоген-неогеновых супесей.

Рис. 1. Схематический план расчетных створов моде
лируемой области фильтрации.

В качестве внешних гранйчііьсх условий приняты существующие 
и проектируемые водотоки, внутренние гранйцьі области фильтрации



представленьі существующими и проектируемыми водоемами. 
Как внешние, так и внутренние границы области .фильтрации 
были разбиты на расчетные створы, по которым одр^депялис^ 
отметки уровней роды а водоемах и водотоках (рис.1). При, 
этом расчетные уровни определены для различных нормально- 
подпертых уровней в водохранилище, а .также уровней воды в 
прудах, реках и каналах (табл.1). В качестве граничных усло
вий принималось и инфиЛьтраниОннов питание, равное 120 мм'в 
год.

Моделйрованііе процзводйоось на приборе ЭГДА по методи-, 
ке, достаточно подробно изложенной в работах t l-—3, б}.

Снимая значения токов с. проектируемых гидротехнических 
сооружений с помощью мас'штабного коэффжциента, получа’ем 
расчетные фіільтраййонные расходы, сведения о которых приве
дены в табл.1 (значения "минус" указывают на величины
фильтрационных потерь, а "плюс" —* на фильтрационные рас

ходы, поступающие к феиажным сооружениям). Кроме того, 
для каждой задачи в районе населеиньгч пунктов, примыкающих 
к проектируемым сооружениям, определены абсолютные значе
ния уровня грунтовых вол

Анализ полученных результатов свидетельствует, что при 
всех режимах эксплуатации проектируемых гидротехнических 
Сооружений фильтрационные потери будут происходать в основ
ном из водохранилища "Погост" (кроме задачи 4). В задаче 4 
фильтрационные потери будут направлены из прудов в водо
хранилище.

Дренажная сеть будет перехватывать незначительные рас
ходы, остальные транзитом будут поступать в р. Бофик и в 
новое русло р. Вислицы.

При граничных условиях, которые будут иметь место в 
паводок, прилегающие населенные пункты будут подтапливать
ся. В этих условиях необходимо предусмотреть дополнительные 
мероприятия по доенажу подземных вол

Т а б л и ц а  1. Результаты моделирования

Номер задач и на- именование водоемов, водотоков
1 , 2 .

Н, м Q , м'^/сут Н, м Q ,м^/сут.

Водохранилище
"Погост"
Пруды рыбхоза
"Полесье" НБ водохранилища
"Погост"
Ловчий канал во-

139.0 
137,3

138.0

-18 480 
+4 876

+2520

139.0 
137.,8

136.0

-2 2  2 1 С
- 6  490

+7 740

дохранилища "По- 
госф" 137,0 +8 300 135,10 +7 270
Ловчий канал рыб
хоза "Полесье" 
Дренажная сеть 
Абс.отм. уровня

136,1
134,95

+1 460 
+5 46.0

135.0
133.0

+11 740 
+2 140

грунтовых вол в 
хоз. центре, м 138,26 136,31

Aóc. отм, уровня 
грунтовых вод в 
Погост-Загород- 
ском, м 138,33 135,68

3 4
Н, м Q , м^/сут. Н, м Q, м®/сут.

137,5 - 8  380 136,0 +2 820
137,3 - 8  740 137,3 -13 080

135,0 ' +6 520. 135,0 +4 410

135,1 +1 СБО 135,1 + 650

135,0 +8 380 135,0 + 7220
133,0 +1 870 135,0 + 1320

136,16 136,06

13.5,.30 і ;і5,44
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И 
ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ФИЛЬТРАЦИИ К

СКВАЖИНЕ С КОНТУРНОЙ ОБСЫПКОЙ ПЕРЕМЕННОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ

Рассматривается задача о движении воды к скважине с 
кольцевой зоной измененной проницаемости. Частным случаем 
задачи является ({шльтрация к скважине, обор^^доваиной гравий
ным (}аільтром. Принимается, что проницаемость прифильтровой 
зоны уменьшается по радиусу. Фильтрация считается устано
вившейся по закону Дарси,

Для разработки математической модели поставленной зада
чи была выполнена серия опытов в напорном лотке, модели
рующем секторный фрагмент прифильтровой зоны скважины 03 , 
Лоток имеет радиус 1,5 м, высоту 0,5 м. ^ о  позволило ис
следовать фильтрацию к скважине в условиях, достаточно близ
ких к натуре. Опыты проводились в широком /шапазояе изме
нения конструктивных параметров скважин при различных ре
жимах их работы. Всего было проведено 30 опытов, макси
мальные градиенты в опытах составили 50— 00, а толщина 
исследуемых обсыпок изменялась в пределах 5— 40 см.

По опытным данным, в процессе формирования гидравли- 
і̂ескй устойчивой структуры прифильтровой зоны скважины при
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ее прокачке происходит уменьшение первоначальной проницаемости 
Гравийной обсыпки. Это уменьшение тем значительнее^чем ближе' 
расположено расчетное сечение к зоне контакта гравия с грунтом.

При оптимальных по составу обсыпках кривая зависимости 
коэффициента фильтрации от радауса выпуклая. Учитывая ха
рактер изменения водопроницаемости обсыпки по радиусу в 
качестве функшш, аппроксимирующей опытную взаимосвязь, 
принимаем экспоненциальную зависимость вида

К (г ) = b e  -  - • ‘ ’ с П ( 1)

где а, Ь постоянные s —  ра/шус скважины { г

радиус расчетного сечения.
Численные значения постоянных а и Ь рассчитывались из 

опытов по методу наименьших квадратов. Результатіы расчетов 
для некоторых опытов приведены в табл. 1 ,

Из табл.1 видно, что постоянная Ь близка к первоначаль
ному коэффициенту фильтрации обсыпки, в то время как а за
висит от ее толщины и водопроницаемости.

При математической 4̂ рмулировке задачи принимается, что 
проницаемость прифильтровой ^ны  уменьшается по рашіусу. 
Задача определения дебита сква>ішны в данном случае сводится 
к решению системы дифференциальных уравнений Лапласа для 
области фильтрующей обсыпки и породы:

d r  ̂ ф dr

d
d r

Т  а б л и ц а 1

dH ,

dr

к  = K ( r ) j  
?

“) = О, Г ^  г  L  R  . 
. * о

( 2 )

( 3 )

X арактеойсти ка грунта Хара^ернстикаобсыпки Постоянные

к ,, см/с
Ф

толщинаобсыпки,см
а Ь

0,35 3,0 9,1 20 0,0^7 9,0
0,4 . 5,3 20 0,12 4,8 .// 11,7 10 0,151 11,7

. 1 1 ,0 20 0,076 10,0

83



с  учетом граничных условий 

Н і “ Н с  при

К d H

' - h o .  о

^ 2  *  г »  R; ( 4 )

0 “  ^ г / г  + 0; ( 5 )

( б )
dr / о то #Ф d r

где Hj ,  ~  напор соответственно в обсыпке, грунте,
скважине; Tf напор на контуре области питания; К ., ~

о ф 4
коэффициент фильтраций соответственно обсыпки, породы; ~

функция, характеризующая изменение водопроницаемости обсыпки 
по радиусу; рншус контура обсыпки.

Решая уравнения (2 ) ,  <3) с учетом граничных условий (3 )^  
- ( 6 ), получим

Н - Н  «77 о с 2
. 2 __  Г d r  Q  ,
IX М  J г К (г )  2 -ГС М К ,

R (7)

Из уравнения (в ) следует

2 ТС M SQ = I

Г dr . _1_ 
г г К  (г ) К , 1п R

• ( 8)

при К ( г ) « c o n s t  зависимость (7 ) преобразуется в урав

нение В.Н,Щелкачева f 2j  .
Принимая во внимание зависимость О ) ,  можно предста

вить интеграл, входящий в уравнение ( 8 ), следующим офазом:

г г Га ( г - г  )Т ^
( о  , ^  f  о  L '  d J
J  ̂ - S ----- ------ ------- — dr, (9)
' г  г К (г )  

с
Обозначим

[ u ( r - r  ) ]  =
F  .  / °  dr .

Г
(10 )
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Введя беараомернуіо переменную yj = Л'.,, в зависимость

( 1 0 )̂  получим

i  ->
dr^ . ( і  i )

Иитеграл ( 1 2 ) велвдствйв отсутствия точного аналитичес- 
КОГО решения оііределяется численным методом по способу 
Симпсона с использованием вычислительной машины Урал-2, 
При этом применялась стандартная программа, написанная в 
виде арифметического никла с автоматическим выбором шага 
йнтегрйіюванйя для достижения нужной точности [з ].

Результаты расчетов приведены в табл, 2 в виде . зависи
мости F  от и

С учетом полученных данных зависимость для определения 
дебита скважины при изменении водопроницаемости обсыпки по 
радиусу принимает вид

Q
2 f t  M S

К . in
(12)

2 о
Численный анализ зависимости (11) показал, что при

больших значениях величины а, отвечающих интенсивной коль- 
маташи обс.ыпкй, сопротивление НрифильтровоЙ зоны резко 
возрастает. Наоборот, при малых значениях а , соответствую-

Т а б л й п а  2

N 3̂а г Х 1.2 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0 4 , 6 5,0

0,10 0,21 .0,31 0,54 0,91 1,23 1,65 1,75 1,79 1,81

0,25 0,22 0,32 0,68 0,93 1,28 1,72 1,81 1, 03 - 2,03
0,50 0,23 0,33 0,26 1,03 1,68 2,01 2,85 4,75 8,17
0і75 0,24 0,35 0,97 1,35 2,28 5,63 ■ ^ . - -

, 1,00 0,25 '0,39 1,02 2 , С̂ 6,32 - ... -

1,50 0,26 0,72 1,90 12,00 - - -

2,0 0,28 1,01 4,52 4. . — -

3,0 0,30 1, 96. - - Лт -
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щих оптимальным по составу обсыпкам, сопротивление при- 
фильтровой зоны характеризуется меньшей величиной.
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МЕТОД ПЕРЕКРЫТИЯ РУСЕЛ РЕК БЕЗБАНКЕТНЫМ 
СПОСОБОМ С ПОМОЩЬЮ ПОДВЕСНОГО СЕТЧАТО

ХВОРОСТЯНОГО ТЮФЯКА

Как известно, намыв грунта в текущую воду при больших 
скоростях течения потока почти невозможен. Поэтому прихо
дится іредварйтельно перекрывать реку каменным банкетом и 
под его защитой в тиховод намывать земляную плотину.

Существуют различные способы перекрытия русел рек. На
иболее распространенныкш являются фронтальный и пионерный с 
устройством каменного банкета. Из безбанкетных способов
перекрытий получил распространение способ Д.Л.Меламута 1 В 
этом случае при возведении земляных плотин грунт намывает
ся путем перегрузки потока пульпой сверх его транспортирую
щей способности. Так, торцевым намывом песка успешно пе
рекрыто русло реки Волги в створе Астраханского вододели- 
теля при конечном перепаде z  = 0,32 м ,

Известны способы возведения земляных сооружений путем 
намыва грунта в воду под прикрытием подвижного щита { i ]  ,

.. Перекрьівается русло реки посредством расчленения перепада

Однако применение указанных методов перекрытий ограни
чивается малыми перепадами, т.е, перекрытие может быть осу
ществлено п|ж сравнительно малых скоростях течения потока с 
большим перерасходом наміяваемого грунта (объем намытого 
грунта может в несколько раз превышать проектный о^ам  
земляного сооружения).

Предлагаемый метод позволяет намывать земляное соору
жение компактного профиля неіюсре/ютвеяно в текущ>’̂ ю воду 
под занштОй сетчато-хворостяного тюфяка, подвешеішого в
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створе перекрытия к плавающей трубе* Сэтчато-хворостяной 
тюфяк создает тиховод, куда намьюается грунт.

Основными составными частями конструкции, создающей 
тиховод, являются: сетчато-хворостяной тюфяк, основная несу
щая плавающая труба, к которой прикрепляется начало тю(})яка 
и грузила-поплавки, шарнирно соединенные между собой, прик
репляемые в конце тюфяка.

Рис. I. Схема безбанКетного метода перекрытия рек под 
защитой сетчато-хворостяного тюфяка в плане (а ) и в  раз^ 
резе (б ) : ł — буй; 2 —‘ цепь, 3 -— несущая плавающая тру
ба; 8 - -  бетонные массивы; 4, 5 —• скобы; 6 — анкерный 
трос; 7, 9 — якоря; Ш — щебеночная подушка; 11 — сет
чато-хворостяной тюфяк; 12 щебень; 13 — грузила-поп
лавки; 14 —  грейферный кран; 15 груженая баржа; 16 ■— 
Плотина; 17 — пульповоды; 18 — тросы; 19 — буксир.

Схема перекрытия безбанкетным способом под защитой
гет^іато-хворостяного тюфяка предст.авлена на рис. 1 .

Тюфяки изготовляются секциями, размеры которых зависят 
от ширины перекрываемого водотока. Для основы тюфяка мо-



жет быть использована обыкновенная плетеная стальная сетка, 
на которую (для создания большого затенения) укладываются 
ветки лозы или ивы (желательно с листьями), камыш, стружка 
и т,д. На ветки сверху устанавливается вторая { тканая)сетка, 
а затем нижняя и верхняя сетки связываются проволокой. По
лучается сетчато-хворостяной тюфяк, Для придания Прочности к 
ткх|>яку прикрепляются и укладываются сверху стальные канаты 
(тросы). Канаты должны располагаться параллельно направле
нию движения потока и воспринимать Нагрузку от гидродинами
ческого воздействия потока, передаваемую тюфяком; обе
сетки ставят перпендикулярно движению. Конны стальных ка-. 
натов; выпускаемые в начале тюфяка, прикрепляются к основ
ной несущей плавающей трубе за прііваренные к ней скобы. 
Для транспортирования конструкции на плаву к створу перек
рытия к трубе также привариваются скобы, служащие в даль
нейшем для прикрепления трубы к плавающим буям или жест
ким анкерным опорам. Чтобы избежать бо?іьшйх прогибов пла
вающей трубы, к ней дополнительно прикрепляются якоря. К 
противоположным концам канатов тюфяка прикрепляются грузи
ла-поплавки (в виде обрезков труб с заваренными торцами, 
пустых металлических бочек или других плавающих предметов 
с отверстиями, закрываемыми пробками при транспортировку). В 
качестве поплавков могут быть использованы поятонЫо с уста
новленными на них грузилами (тетраэдры, бракованные л<елеэо- 
бетонные элементы и пр.). После транспортировки и установки 
сетчато-хворостяного тюфяка в створе перекрытия грузила-поп^ 
лавки затаплйБакуі'ся, при этом нижний конец тіофяка погружа
ется под воду и ложится на дно водотока. Анкерные опоры слу
жат для установки и прикрепления основных несущих труб в 
створе перекрытия. Анкерные опоры выполняются в виде: а)
плавучих трубчатых буев с якорями, нагруженными камнем или 
бетонными массивами; б) жестких анкерных опор (на схеме не 
показаны).

Плавающие буй приманяютея гфи сравнительно малых ско
ростях течения потока (1,0— 1,2 м/с). Для возведения таких 
опор на дно русла с барж предварительно отсыпается щебеноч
ная подушка. На щебеночную подушку сфасываатся железобе
тонный или металлический сваренпый из обрезков рельс,
швеллеров, тутащуа и т.д. К *̂ ежу*’ прикреплен анкерный трос 
с плавающим буем, прятружается камнем, тетраэдрами
и прочими элементакш с таким расчетом, чтобы сила гищзоди- 
намического давлешя воды, передаваемая тюфяком на анкерный
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трос, не могла бы вырвать '^eж'  ̂из обсып^* Плавающие буи 
іірэдставляют собой обрезки труб с заваренными торцами, • К 
буям приварены скобы из арматурного железа, к которым прик
репляется основная несущая труба. Связка буя с трубой осу
ществляется с помощью троса йли цепи специального устрой- 
отва,-

При больших скоростях течения, превышающих 1,2 м/с, гих:н 
родинамические силы потока возрастают и якорь может выр- 
ваться из наброски. В-этом случае наброску иелесообраэно*вы
водить несколько выше поверхности воды и устраивать жесткое 
крешіенйе опоры с основной несущей трубкой. Такая анкерная 
опора Из каменной, наброски одновременно служит струэнаправ- 
ляюшим оголовком, обеспечивает потоку более плавное расте
кание. Кроме того, при этой опоре достигается более надежное 
крепледае сетчато-хворостяного тюфяка в боковых частях, где 
торец тюфяка можно прнгрузить камнем и прижать к поверхнос- 

. тй опоры.
Сетчато-хворостяньре тюфяки изготавливаются на берегу реки ' 

ниже створа перекрытия заранее, к ним прнкреплякл'ся несущие 
тру0ы .и грузила-поплавки* Вся эта конструкция на плаву от
буксировывается вверх по течению к месту установки, где 
плавающая труба прикрепляется к ашеерным Ъпорам, а грузила- 
поплавкй затапливаются. Одновременно производятся работы 
по пригрузке торца и щжней половины тюфяка щебнем или.
горЯой массой с помоишю плавучего грейферного крана, уста
новленного рядом с груженой баржей за намытой частью пло
тины, Кран равномерно, чтобы не порвать сеток, опускает ще
бень на тюфяк, постепенно нагружая его. После погружения
нижней части тюфяка- На дно реки производится дополнительная 
отсыпка щебня, особенно в передней части тюфяка, в районе 
предполагаемого возникновения вихрей, где могут образовывать
ся местные размывы русла. Таким образом, щебень играет 
роль не только пригрузки тюфяка, но и укрепляет рубле, пред
отвращая возможные размывы. Необходимое количество мате
риала пригрузки и крепления, а также диаметры канатов, тро
сов определяются специальным расчетом.

Намыв плотины производится с верховой стороны сетчато
хворостяного тюфяка, желательно с большой интенсивностью по
дачи .пульпы. После намыва плотины верхняя труба освобожда:- 
ется От анкерных onqp, Присоединяется к тросам буксирного 
катера и, отводится в сторону нижнего бьефа. Используя Подг- 
водную резку металла, часть стальных канатов и сетки можно
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освободить от замытой части тюфяка и использовать в даль
нейшем.

Отдельные секции тюфяков (Ns 1, Nł 2 и т.д.) желательно 
соединять друг с другом. Для з'гого следует установить на 
плаву сразу несколько секций. Секции тросами соединяются меж
ду собой. После этого начинается затапливание нижней части 
тюфяка первой секши, затем второй; третья секция пока оста
ется плавающей на поверхности воды. После намыва плотины в 
зоне первой секции тюфяка устанавливается четвертая секция, 
а нижний конец третьей секции затапливается и т.д. При ма
лых конечных перепадах можно сетчато-хворостяным тюфяком 
перекрыть сразу весь створ и под защитой тюфяка намывать 
земляную плотину.

Л и т е р а т у р а
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вом расчленения перепада. -  Тигдэотехника и мелиорация",! 962 , 
N? 8. 2 . Г у р ь е в  Б, Г. и Безбанкетное перекрытие Волги в 
створе Астраханского вододелителя. -  Тищэотехннческое стро
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Н.С. С м о л я к

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ РАЗРАБОТКИ 
ЗЕМЛЕРОЙНЫАгИ МАШИНАМИ ГРУНТОВ РАЗЛИЧНОЙ 

КАТЕГОРИИ НА ТЕРРИТОРИИ БССР

Дальнейшая интенсификаш!я производства земляных работ 
требует глубокого изучения и тщательного учета природных
условий, естественных ресурсов и их научно обоснованноі'о ис
пользования. Важное значение для правильногв выбора машин при 
механизации земляных работ имеет соответствие конструкции 
землеройной машины местным климатическим условиям. Учет 
местных климатических условий необходим не только при выбо
ре режима работы, но и в эксплуатации, и при конструировании 
землеройных машин, Знаіше наиболее вероятных грунтов и их 
С̂ юйств. по территории Б(ЗСР с учетом ее зонирования дает 
возможность обоснованно проектировать и использовать земле
ройные машины.
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Анализ соответствующе о материала по территории БССР 
позволяет установить наиболее вероятные условия выполнения 
земляных работ на грунтах различной категории трудности раз
работки.

Гистограмма и плотность распределения вероятностей выпол
нения земляных работ землеройными машинами на грунтах раз
личного вихш по территории БССР приведена на рисЛ (Мё®
= 2,53; D * -  2Л; 5г = 1,58; СГ = 0,65; V * 0.63).

м п

РисЛ. Гистограмма и плот
ность распределения вероят
ностей выполнения земляных 
работ землеройными машина
ми на грунтах различного ви
да по территории БССР,

Статистическое математическое олшдание
*  п

Статистическая дисперсия D = Ц  (х. -

Me® I  
2  ̂

W  Р. .

X j Pj .

Исправленное среднее квадратическое, отклонение

(?=  /|( п - 1 ) D .
Среднее квадратическое отклонение разброса среднего резуль

тата Me относительно его истинного значения

(э = —Д :
‘1 ./ Г

аг/ г
Коэффициент вариации V

Me
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На территории БССР широко распространены песчаные грун
ты различных генетических типов/ Южная часть Белоруссии рас
положена в зоне, обширной при ледниковой равшіны, значительную 
часть которой аашімает Белорусское Полесье. Это огромная 
(почти 1/3 территории республики), очень плоская, ■ местами 
холмистая, сильно заболоченнаЯі имеющая .слабый наклон к 
востоку низменность. Сложена низменность древними леднико
выми, водно-ледниковыми и речными отложениями Щ ,

Установлено, что вероятность, разработки песчаных к су*- 
песчаных грунтов по территории БССІР равна 0,542; qpraHOrei^ 
ньіх торфяных пород —  0,230, .

Б результате ряда исследований выявлен гранулометричес
кий, химический и минералогический состав ра;^ичных генети
ческих типов пескові Медиана для крупных песков находится в 
пределах 0,3— 1,6 мм, средней крупности - -  0,25— 0,65 мм, мел
ких —• 0,1— 0,35 мМ, пылеватых 0,06— 0,2 мм, .

Установлено, что у всех видов песков Преобладает песчаная 
фракшй, содержание которой изменяется рт 85 до 100%, Для 
большинства ббраоцов она сконцентрирована в интервале
0,25--1,0 мм, у некоторых образцов —  В интервале . Ą25-l-0,10 
и 0,50—0,25, Содержание гравийной фракщи достигает 8%, пы
леватой —  6%, Пылеватый песок содержит фракции менее 0,1 мм

от • 35 до 70% [ г ]  . .
Анализ физнко-механических свойств песчаных грунтов поз

воляет установить наиболее вероятные его показателя: угол
трения 33—-46°, удельный веС  ̂. 2,б1-^
объемный вес !,4В--1,05 т/м , коэ^̂ феш-

ент пористости 0,55 ^  С 0,80,
В северной части республики распространены гдавным обрв’-  

зом глшійстые и суглинистые грунты. Вероятность .суглинистых 
и глинистых грунтов по территории БССР равна 0,^3,

Для хоновых систем землеройно-транспс^тных машин по
территории І5ССР характерна дерново-подзолистая почва с
вероятностью 0,350, а также болотные и торфяно—болотные поч
вы с вероятностью 0,300.

Гистограмма и плотность распределения вероятностей поч-
вообраэующих пород но территории БССР приведена на рцс,2
(Me -  6,5; 5,65; ^  - 2.5| =̂. 0,79; V  -  0,39)., м

в целом 60% территории республики занимают равнинно- 
йпзменные пространства, 10% — повышенные платоофазяые 
рашійны и 30% возвышенности* Рдвнинньш характер рельефа

внутреннего 
— 2,68 т/м"^
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республики создает благоприятные условия освоения террито
рии и механизации земляных работ, а также сооружения раз
личных проміяшленных предприятий, искусственных водных пу
тей, шоссейных и железных дорог.

Рис. 2, Гистограмма и плотность 
распредёления вероятностей почво
образующих пород по территории 
БССР:
а эоловые (дюнные) рыхлые 
пески; б —  современный речной и 
озерный аллювий; в —- древнеаллю
виальные пески; г  — органогенные 
торфяные породы; д —> лессы; е — 
лессовидные водно-ледниковые поро
ды; ж — -лессовидные озерно-ледии- 
ковые отложения; а — ‘ водно-ледни
ковые валунные породы; и —  море
ны; к —  выходы мела, мергеля, из
вестняков, доломитов, туфа.

Рис. 3, Гистограмма и 
плотность распределе
ния вероятностей вы
полнения земляных ра
бот на грунтах различ
ной категории труднос
ти разработки по тер
ритории БССР.

Намечено дальнейшее развитие мелиоративных работ, кото
рые будут продолжаться в различных районах республики с 
учетом сохранения водных ресурсов и их эффективного комп
лексного использования.

При определенйи. параметров рабочих органов и выборе опти
мальных режимов работы землеройных машин следует учиты
вать значительные расчленения рельефа, густую речную сеть, 
овраги и большое количество валунов во многих районах с 
мрренйо-холмйстым рельефом.
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Максималь- 
отдельных 

даже

2

Средняя глубина расчленения рельефа низменностей составля
ет 5— 1G м, средние расстояния между соседними понижениями 
колеблются от 1 до 3 км, на каждые 100 км^ приходится
6— 10 км эрозионной сети. Средняя глубина расчленения воз
вышенностей нередко достигает более 20 м, густота расчлене
ния в 3— 4 раза больше, чем низин  ̂ протяженность эрозионной 
сети достигает 20—25 км на 100 км^ территории, 
ная амплитуда относительных высот достигает на 
участках высоких моренных гряд и возвышенностей 90 и 
100 м.

Густота речной сети составляет 25 км на 100 км*" при сред
нем коэффициенте извилистости русел^,5. ‘Наибольшая густота 
речной сети {свыше 30 км на 100 км.)  наблюдается в районах . 
возвышенностей, расположенных в центраі’іьной части республи
ки. Наименьшая густота речной сети (менее 20 км на 100 км^) 
наблюдается в пределах Полесской низменности рЗ •

Особой формой рельефа, причиняющей значительный ущерб 
народному хозяйству республики (в частности, мехаюізаішй 
земляных работ), являются овраги, которые распространены 
преимущественно на окраинных участках плато, особенно близ 
долин Днепра и Вихры в пределах Оршанско-Могилевской рав-. 
НИНЫ, а также по крутым склонам наиболее крупных возвы
шенностей —  Минской и Новогрудской,

Затрудняет хозяйственное освоение территории значительное 
распространение болот и избыточно увлажненных земель. Болота 
ная растительность занимает около 5% территории республики, 
но болотный процесс почвообразования охватывает 39% всей 
nno.maimv Среди моренных гряд, равнин и плізто размещаются 
многочисленные озера и заболоченные низйнх-)і. Значительные пло
щади занимают ''слабые'" грунты (ил, торф, заторфованные грун
ты), которые переслаиваются линзообразно залегающими мине
ральными грунтами.

Поскольку в настоящее время идет интенсивное развитие 
жилищного, культурно-бытового и промышленного строитель
ства на малопригодных ддя сельскохозяйственных целей мас
сивах, расположенных в основном вдоль рек, на пониженных, 
заболоченных и заторфовднных участках (в Полесской низмен
ности они зашімают около 44% территории), то необходимо учи- 
тьшать при механизации земляных работ, что наличие грунто-* 
Бой воды в пылеватых и мелких песках существенно влияет иа 

' их несущую способность и производство работ.
Интенснфйкаиия производства земляных работ в районах с 

шресечешшй местнастью и расчлененностью рельефа, а также
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на избыточно увлажненных землях требует создания специаль
ных землеройных машин, которьш могли бы успешно передви- 
гатьсія по наклонным поверхностям, на так называемых ''сла
бых^ грунтах. В частности, такие машины необходимы для
сооружения и ремонта дорог.

Установлено, что вероятность лессовых и лессовидных поч- 
вообраэуюших пород по территории БССР равна 0,419,

Для южной части республики характерен почво-грунт типа 
песчаного е вероятностью 0,315. Во многих районах Полесья 
встречаются песчаные дюны, В средней полосе — почвы су
песчаного состава. Вероятность разработки почво-грунта типа 
супесчаного равна 0,227.

Районы дерновых средне- и слабо-оподзоленных супесчаных 
и песчаных почв наблюдаются на территории ііентральной Бере
зинской равнины, Прибугской равнины, в южной части Оршан- 
ско-Могилевского плато.•

Вероятность разработки моренных отложений, состоящих из 
валунных супесей, суглинков и глин, равна 0,406.

Во дно-ледниковые породы распространены с вероятностью 
0,291 во многих районах с моренно-холмистым рельефом, осо
бенно в северо-западной и центральной частях республики, В 
отдельных районах количество валунов достигает до 500. м на 
ł га. Ими засорено почти 10% пахотных земель республики.

Гистограмма и .плотность распределения вероятностей выпол-. 
неішя земляных работ на грунтах различной категории труднос
ти разработки по территории БССР приведена на рис. 3 (М е =

1,93; О -  0,95; б   ̂ 1,09; «  0,49; V -  0,56).

Трудность ра^аботки песков и супесей в немерэлом состо
янии с учетом их влажностного режима относят ко второй ка
тегории трудности разработки {^ .

Трудность разработки лессовых пород (включая гравийно- 
галечные породы) в немерзлом состоянии с учетам их влаж
ностного режима лежит на границе. между второй и третьей ка
тегориями .

Лёссы и лессовые отложения (покровные суглинки) представ
ляют собой эоловые отложения, подстилаемые толщей супесча
ных грунтов, содержащих евгенические вещества и прослои за- 
торфованного грунта и торфа, слоя ленточных глин и суглинков 
в текучем и текучепластичном состояниях и переходного слоя 
суглинков преимущественно в мягкопластичном состоянии.

Наличие растительных остатков в песках отрицательно ска
зывается на величине угла внутреннего трения грунта, который
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постепенно снижается при медленном консолидированном сдвиге 
в водонасыщенном состоянии.

Эти обстоятельства следует учитывать при выборе режимов 
резания и определении сил, действующих на рабочий орган зем
леройной машины.

Установлено, что вероятность разработки грунта втсфой- 
третьей категории трудности равна 0,785  ̂ а второй категории ~  
0,552.

В ы в о д ы

1 . Наиболее распространенными грунтами по территории
БССР являются пески и супеси.

2. В тяговых расчетах землеройных машин необходимо ори
ентироваться на грунты второй-третьей категории трудности 
разработки.

3. Полученные рекомендации могут быть использованы при 
выборе землеройных машин с учетом эксплуатации их в наибо
лее вероятных грунтовых условиях, а также будут служить ис
ходными данными для расчета рабочих органов землеройных 
машин,
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Ш. М, Б ру си л овс к ий ,  Г. А. Писедкий

РАСЧЕТЫ НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ ВОДЫ К 
КАНАЛАМ И ДРЕНАМ В ОДНОГ ОДНОМ ГРУНТЕ С УЧЕТОМ

ОСУШИТЕЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ БОДО ПРОВОДЯ ЩЕЙ СЕТИ

Широкое распространение в мелиоративной практике получил 
систематй'іескИЙ дренаж, работа которого в однородном грунте 
«ля простейших плановых схем довольно подробно изучена. Од
нако большая часть исследОвйний касается лишь методов рас
чета дренажа для областей, представляющих в плане полосу
(одномерные задачи). В практике же наряду с простейшимипла-
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иоЁыми схемами встречаются сложные формы границ дви
жения грунтовьіх вод.

При осушений систематической сетью каналов (дрен) осушаг- 
емый массив, ограшченный произвольным контуром, рафезает- 
ся сетью каналов и щэен на элементарные участки, чаще всего 
имеющие форму прямоугольника. В ы ^р расположения каналов 
диктуется условиями рельефа местности! а расстояния между 
дренами (осушителями) назначаются^ исходя из известных од.- 
номерных решений для полосьь При таком подходе к выбору 
расстояний между дренами осушительное действие каналов не 
учитывается, что является правомерным (ошибка в результатах 
расчета не превышает 5%) лишь при соотнощении сторон пря
моугольника более 5 .

В практике строительства мелиоративных систем довольно 
часто встречаются случаи, когда соотношение сторон арямоу^ 
тольнйка (соотношение расстояний мeжJ:  ̂ проводящей сетью и 
регулирующей) меньше Тогда пренебрежение учетом осушм- 
тельмого действия проводящих каналов приводит к значительным 
пагрещяостям “в расчетах. Особенно это проявляеіся в условиях 
Полесья, когда мелкий торфяник подстилается хорошо водопро^ 
нииаемыми песками,

На необходимость учета. влияния водопроводящей сети указы
вается в работе , где дается также приближенное решение 
задачи по определению междренных расстояний с учетом осу
шительного действия проводящей сети для случая параллельного 
расположения каналов и фея*

Более строгое решение аналогичной задачи для однородного 
грунта было получено авторами |S--4j| как при параллельном, 
так и при перпендикулярном расположении проводяшей и регули
рующей сети. В пфвом случае в каналах придамались задан
ными снижвнин, а в дренах —  заданными удельные расходы. So 
втором случае как в каналах, так и в дренах (осушителях) счи
тались известными горизонты водьі. Полученные решения поз
воляют рассматривать не только расчет понижения уровня грун
товых вод, но и подъем его при подпочвенном увлажнешій. Это 
особенно важно при проектировании осушительно-увлажнительных 
систем, когда необходимо определить параметры дренажа как по 
интенсивности снижения грунтовых вод, так ш по уо/товиям подъ
ема их в засуійяйвые периоды. '

На практике нфяду с заданием ropHvBOHTOB воды в каналах и 
дренах часто необходам прогноз водного режима на мелиориру
емых землях при задании горизонтов воды в каналах и расхо-

13 Зак. 5377
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дов ее к дренам. Поэтому представляет интерес рассмотреть 
задачу при смешанных граничных условиях [3] .

Если положить, что колебания грунтовых вод невелики по 
сравнению с их ''мощностью*', то для характерис'шки неустано-^ 
вившегося движения кюжно воспользоваться линеаризованным 
уравнением Буссинеска

ЭН
at

где R2
кн

Э у
( 1)

^  i Н “  напор, м| t —  ^ем я,

cyTj S' —  коэ4фшиент водоотдачи при опускании грунтовых

вод и свободная порозность при подъеме поверхности грунтовых
вод: Н ~  средняя мощность потока грунтовых вод; К 

ср
коэффициент 4»*пьтраш1и; 0  

рения) уровня грунтовых вод.

интенсивность питания (испа-

В соответствии с принятой схемой (рис, 1) необходимо ре
шить уравнение О ) при начальном

Н (О, X, у) (х, у) (2 )
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и граничных условийх: 

где

(3)

■ q . ( t » x )  ц Л і , х )
f i (t ,x )-  - г ^ ------  , f-{t,x ) (4 )

регулирующей

К Н  * К Нср ср
^ 2  “  заданные функции удельного расхода 

сети.
Решение задач (1 )-^ (3 ) найдам методом интегральных пре

образований, сущность которого заключается в переходе к
изображениям в уравнениях ( 1 )— (3)  сначала по временной ко
ординате t, а затем с помощью конечного интегрального
преобразования {s j  по пространственной координате у.

В результате получим обыкновенное дифференшальное урав
нение _  _«-• . г І? 1 ^

S
s S ( s , x , p ) -  |І- + р^Н +

б х ‘  ,
С соответствующими граничными условиями

- ]  = й + ( 5)

H (s ,0 ,p b H ^ (s ,p ) ,  H (s ,a ,p ) - f i2 (s ,p ).

Решение уравнения (S ) при условиях (в ) может 
писано в виде

( б )  

быть за-

 ̂ Н (s,p )sin  - 2 ^  j/ к р s +Н (s,p )słn  -%  l ^ p t  i
H (^ ,p ,x ) = - i ----------------..............T -  -̂-------------- — ---------- ♦

sin ^  ( f e ^ p ^

+ /  R (s ,x ,p^ , P (s ,p , g, ) d t , ,
(7 )

где R  —  фушсция Грина.
Формула (7 ) дает решение поставленной задачи в области 

нзо^ажениЙ по переменным t и у. Переход к оригиналу отно
сительно р осуществляется по формуле
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H ( s , x , y ) = - ~  f  eP^H (s,p ,x ) dp. (8 )
c  ~ i oo

Этот интеграл легко вычиспиетси с помощью теоремы 
Коши о вычетах* Переходя затем от полученного выражвтц к 
оригиналу относительно в , получим искомое решение уравне
ния (1) ,  которое при условиях (2 ), (3 ) имеет довольно . гро
моздкий вид и поэтому здесь не приводитсй. Остановимся 
подробнее лишь на одном частном случае рассматриваемой зада
чи, когда функции, входящие в начальное й граййчйыё условия, 
являются некоторыми постоянными, кроме того ~ ^ 2 ’

Н -0. 
о

при таких предпосылках решение уравнения ( t )  буде^г иметь 
довольно простой вид

2 q  ̂  а 1

H ( t ,  е , ,  т )
ср

где

^ і “ -гтЗ

С50
Е

т =*0

"^'2  ̂ “  ГГ

161 оо
и

оо
Е

т »0

оо
Е

sin  £tt (2jm4l)fe^3 +
( 2 m + l )  ^

c o s  2 -П n зіп£іЧў(2 т .+ i )  ^ 3

rn=0 n = l f2m + l )  [*(2m + l)^+1^4ń^3

i k^t
2 (ll)

Полученные формулы имеют вид, поддающийся табулйровашію 
с использованием ЭЦВМ. Для примера, приведенного на рис.2, 
даны значения коэффиикеятов А ̂ , А^, Л ̂  в зависимости от
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и ł для £,** ?J *  G,5, По формулам (10), (11) можно
производить необходимые раечеты до определению динамики 
грунтовых вод в любой точке внутри прямоугольника как для 
снижения уровня грунтовых вод tосушение }| так и для подъема 
их (увлажнение).

Рис. График функций (сплошная

линия), А (штриховые), 1/10 А^ 
э z .

(пунктир ) |{д«я любого % значе.^
ния функции Ag следует умно

жить на — 1).

Так как формула (9 ) была получена в предположении посто
янного дренажного расхода, а в действительности расход дрек 
является функцией времени, то при расчетах следует пользо
ваться стуленчатым графиком, разбивая расчетный интервал 
времени |0, на элементарные участкй точками t* и прини

мая на каждом таком участке J  расход постоянным, рав

ным среднему на этом участке. Воспользоваться имеющимися 
теоретическими зависимостями применительно к нашей задаче 
нет возможностиI так как все они предполагают задание пос
тоянного ііоййжешія уровня воды в дренах или же постоянного 
притока к /зренам.

Наиболее приемлемой для нашей схемы является формула 
по расчету удельного дренажного стока в условиях иеустановив- 
шегося движения Ш]
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q =
0,845Kb2Cł/3

•(
K t

A.S’b

0-1

) e x p
K t  ^  

А 5 "Ь ^

где fo^ начальная высота горизонтального уровня грунтовой

воды над плоскостью укладки дрен в начальный момент вре
мени; К —  коэффициент фильтрации; 5" —  коэффициент во
доотдачи; Ь - -  расстояние между дренами; А, d,/3 —  пара
метры, значения которых определяются по специальным табли
цам и графикам, приведенным в работе {бЗ,

Чтобы воспользоваться формулой (12) для нашего случая, 
необходимо найти величину среднего расхода на каждой элемен
тарной ступеньке длиной fOneanдно, величину среднего

расхода за промежуток времени 

формуле

можно найти по

і̂ + І

t.
1

f  q (  tr )d 'r; .

Вычислив интеграл, получим 

0 ,845
q * t

i + 1

K t, s

К Ж ъ A  <5- b^ J* (13 )

Ha основе многочисленных расчетов бьіло установлено, что
удобнее всего разбивать расчетный интервал времени jp , t j  на
два интервала ГО, t 1 и ft f̂|, где t — зна-I- Крит J L Крит* J Крит
чешіе времени, при котором получается максимальное значение
расхода (12), Значение t легко найти, если лродиф(})ерен-крит
пировать выражение (12) по t 
тате

и приравнять нулю. В резуль-

крит
S' Ь

К
 ̂ А

T - U 0 (14 )

По (]юрмуле (13) находим значение расхода для этих интер
валов времени.

Если принять положение летнего минимума за начальное
положение уровня грунтовых вод (т.е. отсчет вести от этого
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минимума) и положить О, то подъем поверхности грунто

вых вод будет равен

к. S' 1 ’ (15)

где A j определяется по формуле (10),

После длительной йн(}шльтраішй поверхность грунтовых вод 
достигает установившегося положения ( t *  ) и максималь
ный подъем поверхности грунтовьіх вод в любой точке , будет 
равен

н (1-4,).
2К̂ <5-

(16 )

а посредине между каналами

Н (17)8 К Т  ♦
что хорошо известно из формулы Кене.

Если положить Я*С) и С * 0, то получим известную фор
мулу С.Ф, Аверьянова

Н ( а, . t; ) -  H ji (18)

кана-по определение динамики грунтовых вод между двумя 
лами-

О ^ ей  характеристикой дйнамики грунтовых вод на осушае
мом массиве является величина среднего снижения. Для ее 
нахождения, проинтегрируем функішю Н ( t; , ^  ), опре
деляемую формулой (9 ), по ty » yj от о до 1. В результате 
получим

Щ% )
а ^ е  -  ~ 2 q  a ł _

-А ^ +Н . А _ + - t ~ — --А ^ ,1 2 K h
ср

(l9)

где

12
8 РО

Е
/- I t  (2m + l ) i ;

ЮЗ



А  » 1  2
е -  пг^(2т+і)^т:

1Т m »0
(2 m + l)^

(2 0 )

Все изложенное относится к расчетам фильтрации воды .к 
совершенным каналам и дренам. Если каналы (дрены) несовер
шенны, то в расчетные эашсймооти рледует ввести поправку на 
несовершенство. Это можно сделать путем уточнения безраз
мерного времени % , умножив его на коэффициент висячее-
тй'" , который определяется по формулам С,Ф, Аверьянова 
Более полно учесть несовершенство дренажа можно путаем ис
правления линейных размеров потока на величину 2Ф , которая

определяется по формуле Щ

0 ,63 66  Т  In s in 1 , 
2 Т  V (21 )

где Ь глубина каналов {глубина залояш.ния дрен). ,

Для дренажных труб, размеры которых, значительно меньше 
МОЩНОСТИ пласта, практически можно считать

ę 0ęT3 Ig 2 Т
nd. Ш )

Тогда в зависимостях {9 ) — (1 ! )  и (1 б )— (20) вместо а и Ь 
следует ввести а и Ь , которые будут определяться по
формулам

-а. т 2Ф Ь -f 2Ф (23)

Пр имер  р а с ч е та *  Рассмотрим динамику уровня грунто
вых БОД на участке, имеющем в плане форму прямоугольника* 
KOT0pf>n4 осушается горизоитальньш систематичёским дренажем с 
расстоянием между дренами Ь -200 м и водопроводяпшмй ка
налами глубиной 2,5 м, расстояние мех<ду которыми .
500 м. Дрены диаметром й 0,1 м Эішожены на глубину 2 .
1,2 м. Требуется определить снижение уровня грунтовых вод 
в центре массива за промежуток, времеші t ~ ID сут при еле- 
і:іуюііі>іх исходных данных: К ==2,5 м/сут; . 3̂  == О’Ш  ̂ -  1,5м ;

Т 50 м. В начальный момент времемі поверхность грунтовых 
вод предполагается горизонтальной и расгюложенііай у поверх 
Xпости земли.
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•Расчет начинаем с определения средней величины дренажно
го расхода за промелсуток времени .t  ~ 10 сут. Для этого по 
спешальйым графикам, приведенным в Ц  , находим, что для 
условий рассматриваемой задачи параметры оС , #  * А, вхо- 
дащие в формулу (13), будут равны 0,94} ^ ^ 1 ,1 8 ;  А ^

^ ,8 . .
Расход находим по с^рмуле (13)
= с>>̂ 5» 1.2 ; аш ; -„аш.

я. • 10 (1-0,78) «  0,223 м /сут.

Далее определяем дополнительные сопротивления на несо
вершенство каналов и дрен.

Для каналов по формуле (21) получаем

Ф = - о ,е ^ * 5 0 1 п  s in  = 81
К А*Ои

Для дрен по формуле (22) находим

м,

ł g  .  0,73-501g 91

Линейные размеры по (23 ) будут равны

е*=» 30D + 2 -81=662 м, Ь*= 200 + 2*8! = 382 м,

662
382 * 1,78, &,= = 0,5.

—2 2 5*50 2
Коэффиш*ент пьезойроводности К ~ = 2500 м /сут.

По формула (И  ) будем иметь X  ^  0,057.

Находим, что для X  -  0,®7 =» 0,С68, А^ * 0,28, ="

»  — 0,088 (рис. 2),
По формуле (9) ,  положив Ф •= О, определим искомое сниже-  ̂

ние уровня груіітовых вод

Н = 1,5*0,28 + (2 -О,(©8 -  0,068)« 0,55 м.fO oU
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В, К. С в и с т у н о в

СОПРОТИВЛЯЕМОСТЬ КРУПНОЗЕРНИСТОЙ ПР41ГРУЗКИ 
РАЗМЫВУ РУСЛОВЫМ ПОТОКОМ

Наиболее рациональным креплением каналов осушительно-
увлажнительных систем, работающих в условиях Переменного 
уровня, являются крепления из хорошо фильтрующих крупно
зернистых материалов: щебня, гальки, гравия, крупнопористых 
бетонных плит и т.д. Особенностью креплений каналов двусто
роннего действия является то, что они должны обеспечивать 
своевременное поступление воды р почву из наполненного кана
ла, а также предупреждать возможную деформацию откосов, вы
зываемую воздействием ^^ьтрационного давления f  fj при ’ин
тенсивном опускании горизрита воды во. время опорожнения ка
пала. Кроме того, пригрузка откосов фильтрующим материа
лом должна противостоять размывающему действию Поверхностно
го и руслового потоков, которые в условиях шлюзования формиру
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ются несколько иначе, чем при работе каналов в обычном гидро
логическом ре?киме.

При сбросе воды из заполненного канала через отверстие 
подпорного сооружения скорости потока возрастают по мере 
приближения к гидротехническому сооружению, так как при
этом будет очевидной кривая спада уровня воды в канале* Ско
рости могут достигать различной BenwHsmbi в зависимости от 
интенсивности спада горизонта воды в канале p j  , которую 
можно задать, сообразуясь с геологическими 
откосов, конструктивными параметрами канала и 
го сооружения.

особенностями
водовыпускно-

Рис. ! .  Исследование устойчивости пригрузки 
канала против размывающего действия русло
вого потока в гидравлическом лотке.

С целью установления допустимых скоростей на размыв в 
зависимости от величины диаметров фракций фильтрующей при
грузки, уложенной на дне к откосах каналов, находящихся в ус
ловиях переменіюго уровня, нами проводились опыты в г'идрав- 
лнческом лотке длиной 15 м, шириной 0,4 м, высотой 0,8м (рис« 
1). Гравий отсортировывался по фракциям со следующими диа
пазонами диаметров зерен:. 1,5— 2,0, 1,0— 1,5, 0,7— 1,0, 0,25—  
0,7 см. После механического анализа, гравий укладывался на 
откосы и дно снрофилирояанного в лотке канала.
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Для каждого диапазона диаметров зерен гравия гфОв<>шл-ась 
серия опытов с различными заложениями откоса m  » глубина^ 
ми потока и ширинами канала по дну. Тщательно пгшящустат 
откосы и дно канала на веем протяжении лотка. Глубины хкИчэка 
задавали в пределах ) ширины канала по днуі т.е.

создавали условия, близкие к натурным. Уклон канала уста
навливали с помощью автоматического подъемника, В процессе 
опытов измеряли глубины потока при помощи мерных игл, 
тановленных на расстоянии 3, 5, 7, 9, 12 м от входносго отверг* 
стия в лотке. Причем глубины потока создавали, не более глу
бины капала, т.е, поток шел на уровне бровок откоса Или чуть 
ниже. Скорости измеряли трубкой Пито на семи скоростных
ординатах по поперечному сечению потока. Поступающий расход 
фиксировали по мерному водосливупри этом одновременно из
меряли температуру воды для установления кинематического 
коэффициента вязкости.

Для количественной оценки передвигаемых по дну крупно
зернистых наносов в конце лотка была устроена ловушка дан 
осаждения зерен гравия. Посла каждого опыТа снесенный гравий 
взвешивался и производился дальнейший анализ гранулометри
ческого состава снесенногб материала пригрузки, определились 
плотность и объемная масса гравия, рпьігьг проводили при
сксфостях потока, соответствуюішх следующим стадиям движе
ния наносов: а) первые сдвиги аерёй гравая| б) сплощное пе
редвижение в момент начала образования десчаных волн,

Следует отметить, что в зависимости от превалирующего 
параметра потока^Т.е, большей ширины или большей глубины 
при прочих равных условиях, и происходили первые сдвиги зе
рен гравия, а затем размыв та  или откосов.

При малой глубине Н и большой ширине потока В {расплае- 
танный поток) интейсйвной деформаши подвергалось в основном 
дно, в то время как частйцы на откосе находились в относи
тельно устойчивом полол<ений. Наоборот, при большой глубине 
и малой ширине потока (суженное русло) наблюдалась преоб
ладающая дефсрмация откосов. '

Для оценки направления деформации откоса или дна канала 
нами были применены зависимости длЯ расчета основных мор- 
4>ометрическйх характеристик речного русла В и Н, которые 
имеют вид {ЗЗ

_0 ,5
В *  0,458

^ 0 ,1  С ,25 
d I

.11)
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Н -  0,232
0,25 ^0 ,125

__
0,125

(2)

М.А.Велйканов. C4J дает следуійшую интерпретацию этих за
висимостей*:

•В ».3 ,4  ■( —̂■ )■ в »

Н «  0, 073 (-
3

-) 8

(3 )

(4 )

Анализ направления деформации русла канала заключается в 
следующем: если по расчету В получается большим, чем в опы
те, то .должен размываться откос, если В меньше опытного зна
чения, то дефс^машш подаергается дно. Соблюдение такой за
кономерности мы наблюдали почти во всех опытах, проведенных 
в гидравлическом лотке на моделях канала, закрепленного круп
нозернистой фильтрующей пригрузкой. И хотя зависимости для 
опрёДеления морфометрических характеристик и выведены рядом 
авторов .для естественных водотоков, все же для предааритель- 
ной одедай направленности того или иного вида т4Щ)ьтти ка
налов, емоделй^ваяньіх. в лаборатс^ных условиях, применять 
их МОЖНО с достаточной точностью:

Вопросу опредёления начальной сддагающей и срывающей 
скоростей посвящено довольно много исследований, однако впол
не надежных Ыфр для характеристики этих скоростей, как
считает М.А,Великанов {4|   ̂ дать еще нельзя. Также нет дос
таточно обоснованных разработок уотойчивости против размыва 
зерен прйгрузкйі находящейся на Откосе,

Как известно, на твердую частицу, покоящуюся на дне кана
ла, действуют следующие силы: лобовое давление потока, свя
занное с ее обтеканием, пошьемная сила, являющаяся результа
том разности скоростей выше и ниже частицы, сила тяжести 
и ''архимедова*' сила. Такие же силы будут действовать * па 
частицу, находящуюся на откосе канала, но при этом вес чао- 
тйцы и еригружающее усише необходимо разлохшть на две соо- 
тавляюишё, одна из которых направлена по ' нормали к откосу* 
другая —  вниз п6 откосу. Поэтому частица на откосе будет 
находиться в менее устойчйвсжі положении, чем на дне при про
чих равных условиях. При этом необходимо учитывать две
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важнейшие мор^юметрические характеристики речпЪго русла: 
ширину В и глубину И, Вообще говоря, можно смодёлнроватв 
русло таких размеров, что при относительно небольшой глуШие 
потока и большой его ширине. де(]}ррмашш русла начнется со 
дна, в то время как откосы будут находиться в устойчивом пЬ- 
лрженйи.

В наших опытах лри отношении •’тг  ̂ = 2,5— 5,0 отделыше

сдвиги гравия всегда происходили раньше на дне канала и 
только при увелйчеішй уклона или расхода начинались отдельные 
срывы зерен пригрузки с откоса при сплошном влечении частиц 
по дну; При отрыва Отдельные зерна гравия ifepeMe^naaHOb в 
плоскости ó tK o ca  к его подошве под углом 30— 40 к оси по
тока. Скатившуюся к основанию откоса частииу- вовлекает в

Придвмлсеиие перемещаюшиивя* по дну поток зерен пригру-зки. 
таких соотношениях -Ł-. и скоростях потока, соответствую

щих началу сріыва отдельных зерен со дна, не было обнаружено 
влияние коэффициента эаложешія откоса, который мы устанав
ливали в пределах от m = 1,2 до ш =2,4,  на устойчивость 
частиц гІрйгруЗіш, нахойнщихся на откосе.

Совершенно другая картина наблюдается при соотношениях 
морфометрических характеристик ^  2,5 и донных скорос

тях, соответствующих началу трогания частиц. Так, в смоде
лированном канале с параметрами В -  13 см, Н = 5,7 см j m = 
1,8 іірй пропуске расхода Q = 6 л/с отдельные срывы гравия 
dp «  0,7 см начались несколько раньше с откоса, чем со дна. 
Замеренные скорости, соответствующие этой характеристике 
движения частиц, имели следующие значения: на откосе =

0,267 м/с, на дне канала Vj^ = 0,335 м/с. Как видим, скорость

отрілва частицы с откоса меньше, чем со дна.
При увеличении коэф^шциента откоса количество сорвавшихся 

зерен гравия с откоса и дна начинает сравшіваться, т.е. можно 
сказать, что’ на пологом откосе частица гравия более устойчи
ва и для ее отрыва необходимо воздействие скорости, близкой 
к скорости т}эоганпя частииь со ді‘ш канала. Молено создать .та
кой канал, у- которого сопротивляемость поперечного сечения 
размывающему действию потока будет одинакова по всему смо
ченному перііметрў, т.ё. возможно сечение капала, близкое к 
П 1Л|>аБлпчески наивыгодиейшему. К такому сечению обычно и 
стремятся при проектировании мелиоративных каналов. Но не 
ьсегда по геологическим уеловііям. можно смоделировать гид-
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равлически наивыгодиейший п р о ф и б е з  применения . соответ
ствующего крепления канала. Особенно это относится к созда
нию устойчивого профиля канала в несвязных грунтах* И в ряде 
случаев проектировщики стремятся к более устойчивому сече
нию, обеспечивая прочность канала применением всеБОзмо>іШЫх 
технически обоснованных и экономически более выгодных- типов 
креплений.

Ш я анализа полученных величин скоростей руслового потока,., 
соответствующих началу срывов отдельных зерен гравия на дне 
и откосах, а также для условий сплошного влечения наносов 
нами проведены вычисления скоростей движения жидкости по 
известным формулам.

По В.Н.Гончарову £4j , срывающая придонная скорость на 
25% выше гидравлической крупности и ее можно вычислить для 
частиц крупностью более 1,5 мм по формуле;

= 1,02 |/ a g D , 

где в . = : - р ~ -  1 , P g ,  р

частиц и воды.

(5)

—■ плотность соответственно

Г,И,Шамов f l }  дает формулу, которая после пересчета ее к 
придонному слою имеет вид .

u = 1,14 \j agD . (6 )

Для условия статической устойчивости частиц, слагающих 
русло, В.С.Кнороз [s j приводит вьражение, исходя из квадра
тичного закона сопротивления жидкости, в. следующем виде;

= 1 , 3  {ig  1-4,7 R
,0,75 (7 )

где —  скорость в. слое на расстоянии от дна,; равном сред

ней крупности частицы. ■ . .
С.К.Ревяшко [бЗ , исследуя размьшаемость грунтов, пришел 

к выражению для определения никсней границы донной скорости, 
соответствующей началу трогания отдельных частйщ

10
9,5^

10 16,4 hг ( - ^ )

2 n ' - i  п '

(8)

' ІП



n = 3j77 + D
5 ,6 5  + 2 ,2  2 5 D (9 )

łn  ( g \ >  ) , (10)

где jf* ~  плотность наносов} ^ —  плотность воды.

За расчетный та Ш тр  цдн отдельных днапазоков зерен гра
вия принимался диаметр наиболее крупнозернистой фракции̂  со
держание которой в смеси составляло для условий начала тро- 
гания отдельных частиц грунта 18%, т.ё, d .

■ г т' • . • 15
В методических указаниях |6 j  приводится графическая ин

терпретация кинематического состояния подвижных частиц пес
чаных грунтов, по кото|?ой можно сравшТь замеренные опьіт- 
ные скорости для различного диаметра зерен пригрузки, харак
терные определенной стадии движения частиц. Кроме того^ука
заны четыре области, в пределах которых укладываются ско
рости, соответствующие неподвижности додных наносов, без- 
грядовому перемещению, движению наносов в виде донных гряд 
и взвешиванию частиц. Надо отметить, что опытные скорости, 
соответствующие первым срывам зерен гравия на дне уклады
вались в верхней границе области неподвижности донных нано-  ̂
сов. Здесь же заметим, что с опытными данными хорошо сог
ласуются величины донных скоростей, вычисленные по формулам 
В.Н. Гончарова и F.И,Шамова для мелкозернистых фракций. Они 
уменьшаются для крупнозернистых фіракцйй (табл .І). Вычислен
ные значения для неразмывающих скоростей по формуле
В.С.Кнороза гюлучаются несколько завыщеипыми для диаметров 
зерен гравия 0,25— 1,0 см и приблшкаются к опытным данным 
для диаметров гравия 1,5--2,0 см.Наиболее близкие значения 
с опытными данными для всех диапазонов фракций зерен гравия 
дает (})ормула С.К.РевЯшко для донных скоростей, соответству- 
юших началу трогания отдельных зерен грунта.

CpaBffHBan опьітные скорости начала трогания отдельных час
т и  со да а и откосов, можно- подчеркнуть, что для срыва зерен 
пілітрузкіі с откоса достаточно скорости на 10— 309{> • меньшей,
чем при трогании частицы на дне канала (табл.2). Данное по- 
ло>і:енііе необходимо учитывать при проектировании каналов,
закрепленных крупнозернистой фильтрующей пригрузкой,

С учетом предельного равновесия размывающего действия 
руслового потока и сопротивления верхнего слоя грунта размы-
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ву А,Ф, гіечкуровым И  выведена зависимость для коэс|х|зици-ч 
ента сил трения на^оитакте грунта с потоком. Для несвязных
грунтов при S + Х

&
■ 1 и = о критерий устойчивости русла

имеёт вид

f -  Л і _  f 
и d ’

R1
d (И )

где f =0j08 для начала влечения потока.н • .

Рис, 2, KpHt^pHjft устойчивости дна русла, закрепленного 
крупнозернистой пригрузкой, для стадии движения наносов, 
соответствующей началу трогания отдельньгх зерен гравия:
I, 2, 8* 4 — соответственно данные С.К.Ревяшко £41 
В.С.Кйороэа , И.И.Можжея £8j , В.К.Свистунова

Вычисленные значения по этим зависимостям в. наших опы
тах д. также данные, нолучеяные С.К.Ревяшко, В.С.Кно- 
розом, И.И.Можжеем, приведены на рис.2. Анализируя опытные 
величины для критерия устойчивости русла вначале трогания
отдельных зерен гравия можно заметить, что ~ 0,086 вн
диапазоне диаметров от ! 0 до 50 мм и ~ 0,07 для d

!— -Ш мм. Для значений коэффициента сил трения f также
гя

сделано искусственное разграничение по отдельным диаметрам 
эерей пригрузки. В пределах d “  6— 50 мм постоянен и
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Т  а б л и ц а  1

Та блица 2.

м» I d, см В, см Н, СМ' m
В
.Н

1 2 S 4 5 6 ,7

1 0,018 1,5-2,0 4(0 9.4

на дне

2 0,018 1,5-2,0 40 9.0 - . —

3 0,022 ł.O-ł.5 17 0.7 1;43 2,5
4 0,013. 0,7-1.0 19 5.3 1,48 3.3
5 0,015 0,2.5-0,7 20 4.0 1,72 5.0
6 0,013 0^25-0,7 '13 5,7 1.8 2.3

7 0,024 • 1,0-1,5 1.8 8,0

на откосе 

1,17 • 2,3
8 0,018 0,7-1,0 20 5,4 •1,67 3,7
9 0,012 0,2.5-0,7 20 5,2 1,83 3,8

10 0,018 0,25-0,-7 . 20 4.3 1,72 4,6
11 0,01 0,25-0,7 17 5,8 1.? 2,8
12 0,013 0Д5-0.7 13 • 5,7 Г.8 2.3

Пр имече н  й е, Зііездочкамй отмечены скорости в средней 
зерен ііэавйя по дну.

Ш
nyh.

Скорости по дан- . ным опытов
Диаметр
.зеренгравия

d,CM

Донная скорости вычн" то  шарму--
на дне канала на откосе канала

Б.Н.Гончарова Г.И.Ша-мова С^К.Ре-вяшко

1 ....... 2„ ..1 3 ■4 5 6 7 ■

1 0,80 0,605 1,5-2,0 0,584 0,654 0,80
2 0,75 0,582 І 0,584 0,654 0,80
3. 0,553 0,303 ,S 0,507 0,566 0,57
4 0,462 0,380 0,7-1,0 0,413 0,462 0,45
5 0,346 0,312 0,25-0,7 0,348 0,387 0,37
6 о;з89 0.3Ю 0,25-0,7 0,346 0,387 0,37
7 0,-2® 0,238 0,25-0,7 ą,346 .0,387 0.37

, 8 0,267 0,25-0,7 . 0,346 0,387 0,37

Q.
л/с

V ,
м/с VO о"®

.6' S " 1 0 ... .

канала

38,0. 0,80 1,174
37,0 0,'75 1,208
11,0 0,553 1..И6
9,0 0,462 1,034
5,0 0,346 1,034
6,0 0,335 ' 1,034

Донные скорости, вычисленные по

Б.Н,Гон- чДрова

16,0
10,0

7.0
7.0 
7,3
6.0

0.393
0,36Cf
0.31^
0,31 г
0,236*
0,267

1,061
1.034
1.034
1.034
3.034
1.034

0,584
0,584
0,507
0,413
0,346
0,346

0,507
0,413
0,346
0,348
0,346
0;346

Г.И.Ша-мова С.К .Ре-
ВЯ1ИКО

' 12 13

0,654 0,80
0,654 0,80
0,566 0,57
0,462 0,45
0,387 0,37
0,387 0,37

0,566 0,57
0,462 0,4.5
0,387. 0,37 .
0,387 0,37
0,387 0,37
0,387 0,37

В.С.Кно-
роза

* ^ [ 4 ----

0,716
0,708-
0,583
0,518
0,428
0,428

0,623 
0,508 
0,458 

■ 0,436' 
0,468 
0,455

зоне откоса, замеренные во время сплошного влечения

елейная
лам

Ib .C .K ho-
роза

Отклоненпе донной скорости от приоткосной 

100%
V  -- V

о
V

П .2-П .З п.5-п.З П .6-И .З и.7-п,3 П.8-П .З

' 8 9 , 10 П ' 12 . 13

0,716
0,708
0,623
0,508
0,45.8
0,436
0,468
0,455

24.4
22.4 
28,8 
22,1
9,8
20,3

.1.7,2
17,3-

-3,5
0,3 

42,2 
12,8 
9,8 

I 0,4
31.8
22.8

7;5
11,0
30,5
22,1
19,4

•19,9
30.0
31.0

24,4
27.2 
31,0. 
20,0
15.7 
•16,2
36.2
27.8

15.5
17.8
36.9 
28,1 
31 ,'9
28.9
49.6 
41,3
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равен в срешіем 0,058, Для мелких фракций гравия f .  снижа-
ігя

ется до 0,044. Такая аппроксимация явилась следствием раз
броса опытных точек для крупных и мелких 4ракций гравия. В 
действительности, опытные точки, полученные И.И.Можжеем 
[8 ].  который работал с крупными ({^акциями щебня d == 10—̂ 50
мм, на графике легли около значений f = 0,08 и “  0/Ш6.

н
Для мелких фракций грунта от 7 до 1 мм у С.К.Ревяшко и 
В.С.Кнороза опытные точки снижаются до средних значений 
f  = 0,07 и fpj = 0,044.

Останавливаясь на формировании русла, закрепленного круп
нозернистой пригрузкой, можно отметить, что наиболее интен
сивно русло пере4)ормировыБается во время движения потока 
со скоростями, соответствующими сплошному влечению донных 
наносов. Процесс переформирования сопровождается переме
щением зерен гравия по дну по направлению потока и отрывом 
фракций с откосов и переносом продуктов смыва к их осно
ванию. В одних местах происходит вымыв зерен гравия со дна 
и влечение его потоком, в других —  отложение продукта раз
мыва. При отрыве зерен с откоса происходит постепенное упо- 
лаживание откоса и в конечном итоге он приобретает парабо

лическую форму. Интересно отметить, что дно при этом полу
чается бугристым, если рассматривать поперечное сечение 
потока (рис, 3),
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Т абди uą S

Диаметр з^ ен  г]>ашя, см 1^-2 ,0 0 ,7 -1 ,0 0,25— 0,7

ктеІ^йыхнапосол,
по данніям 
ОПВП‘<»1 по
формуле. (12)

o , ш д а

p, Ш1

0,0028

0,0079

0,00181

0,00272

0,00136

0,00454

Транспс^^рующую оттсобностъ потока или расход влекомых 
наносов можко определись по. выражению (^J :

Н " (12)

погде f —  критерий устойчивости русла, определяемый 

формуле ( И ); - -  обг>вмная масса воды; Q - -  расходу

1 —. уклон водотока; 0,08*

Надо отметить, что по опытным данным расход влекомых
наносов для скоростей, отнесенных к сплошному ’ влечению
зерен но дну, получился меньше расхода, определенного по 
с|юрМуле (12) дня опытных эначешй входящих а (Іюрмулу вели- 
чин (табл.З). Завйсймбстіэ (12) показывает то. максимгшыюе 
количество влекомых* и взвешенных наносов, которое мажет 

* транспортировать поток, В наших опытах критерий устойчи
вости всегда бьш меньше,, чем 0,18. Во всех четырех сдучаш 
опытные ввлнчнньі расходов влекомых наносов получились в 
1,5-.3,2 раза ‘Меньшими, чем по приведенной, зависимости. Ина^ 
че гов€)ря, мы не могли достичь полного насыщения потока 
наносами, Ч'го для крупных диаметров зерен гравия трудно 
Вьйюлнішо в лабораторных условиях.

В ы в о д ы

!; Крупнозерішстая с'ильтруюшая прй̂ тэу.зка откосов каналов, 
нахОдяшихея в условиях переменного уровня, является наде ;̂;- 
ной защитой поверхностных слоев грунта от размывающего 
действия русловых и стекающих по поверхности вод.

2. Зерновой состав слря пригрузки при контакте с потоком 
необходимо подбирать из ‘расчета допустимых на. размыв ско
ростей для Жданного расчетного шіаметра 4рак ПИЙ при условии, 
что верхний слой пригрузки состоит на 50% из такого мате-- 
риаши ‘ л '
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3. Деформация каналов, связанная с отрывом отдельных зе
рен пригрузки ( сі= О,?-—2,0 см), находящихся на откосе, при 
соотношениях морфометрических характеристик русла В/Н ^  2,5 
происходит при скоростях потока в средней- зоне откоса , на 
1В—30% меньших, чем скорости для начала трогания отдельных 
частиц со дна.

4. Критерий устойчивости русла, закрепленного крупнопорис
тым материалом, вычисленный по формуле А.Ф.Печкурова, на
ходится в пределах: для крупных фракций гравия f ^  =0,086 и

£р=0,058, для мелких 4ракций с диаметром менее 0,7-—1,0 см
f ^ =0,07 и 0,044.
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в, Н, Заяц, А. И, Ши бут

НАЧАЛЬНАЯ ОСАДКА СИЛЬНО СЖИМАЕМЫХ ГРУНТОВ

Степень осадки сильно сжимаемых грунтов зависит от вели
чины уплотняющей нагрузки и плотности скелета из твердых 
частиц. Длительность осадки связана с водопроницаемостью и 
размерами сжимаемой области. В связи с этим полная осадка 
может завершаться достаточно быстро (зернистые грунты) или 
же протекать годами (высокодисперсные водонасыщенные). *В 
процессах уплотнения 'сильно сжимаемых грунтов рачЭличают 
два основных вида осадки £0 : условно мгновенную или на
чальную, а также длительную или консолидашюнную. Консоли-  
дашонную осадку подразделяют на две стадии: первичную (филь
трационную) и вторичную (ползучести). Тогда полную осадку 
можно представить суммой величин (рис.1):

S +
н

S  4 
Н "к ! 4 S к2 ( 1)

КонсолидацИонная осадка достаточно хорошо исследована. 
Описана ее природа, даются рекомендации для определения ее 
численных значений и сроков. Известно, что у зернистых дре
нированных грунтов осадка невелика (скелет жесткий) и за
вершается быстро, у вбюркодаісперсных зависит от расстояния 
между мельчайшими твердыми частицами й взаимодействия 
между ними. Если такой гру«т хорошо дренирован, то первич
ная осадка протекает сравнительно быстро, а вторичная про
должается с затухающей интенсивностью^ В случае слабой во
допроницаемости грунтов обе фазы консолидашш могут растя
гиваться на длительные сроки.

Начальная осадка в отличие от консолидшшонной протекает 
при переменной, т.е, все возрастающей нагрузке. Она начи
нается сразу же, как только нагрузка коснется грунта, и
заканчивается в момент полного приложения нагрузки. У
твердых тел — это равновесный процесс, в течение’ которого 
завершается деформация. У грунтов, особенно у высокодис-- 
персных с малой водопроницаемостью, этот tipofiecc считают 
неравновесным, т.е. неустановившимся, В связи с там, чтО
часть давления от нагрузки воспринимается норовой водр^ 
реакция скелета грунта отстает от роста нагрузки. Только в 
процессе первичной консолидашги это отставание постепенно 
восполняется.

Для решения задачи по определению величины начальных 
осадок в зернистых грунтах испсльзуются два подхода £2j:npif-
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менанйе MetOĵ OB теоріш уцругост» иди тхспользование гюду- 
эмпирических методов, основанных на наблюдениях, свидетель-^ 
ствуюших о возрасташій сопротиаляемости грунтов дефсрмиро- 
ванию с повышением ограш!чивак)щего (бокового) давления по 
боковой поверхности образцов. Оба подхода, несмотря на
различия, основаны на линейной эависимостк осадки от наг-  ̂
рузки и снижении осадки при повышении модуля • .деформаірійй 
грунта. В свою очередь модуль неразрывно связан с покаоа-* 
тел ем сжимаемости (компре^есии). Это означает, чтаяачалышя 
осадка всегда больше у грунтов с высокими показателями сжи
маемости.

Приведем результаты экспериментального определения на
чальной осадки в некоторых сильно сжимаемых грунтах. Оля 
опытов брались грунты с различной сжимаемретью и водопрони
цаемостью. Основные характеристики их даны в табл. 1,

Испытания образцов проводили в комлресснонно—фильтрацион
ных приборах с замерами перового давления, что позволило 
гюлучить для этих грунтов численные значения коэффициентов 
сжимаемости, фильтращш и начального норового давлення в 
долях от полной нагрузки на обрасти (табл.І). Поскольку об
разцы, вырезанные из одного монолита грунта, несколько от
личались друг от друга, ДЛ5І них получены не совсем одинако
вые значения характеристик. Это видно из определенных интер
валов величин. Нулевые значения нижней границы интервалов 
перового давления у торфа и ила йолучены для образцов под

Т а6ли ца 1

Грунт
Влаж- 
иость, %

Коэффи
циент  ̂пористости

К оэ#и -шентсжима-екюсти

Коэффи-
щгент
ш ль-траши,

Начальное норовое 
Давлешіе

Максимальнаяначальивя
ш ш т ___ _

см/с . » w / P А ;
о- ^ А

____2.
п1л^880—1080 13,1—15,7 2,в—3,2 (1,3— „ 0,85— 0,10 0,87
ТОНКО- 5,2) х10“ ® — 0,Ш

гЖ >- 650—800 11,4—13,8 2,3*-3,0 (б,2-г*"^.2)к О—0,4 0,72 0,82
вый *1Г)
R=25%

3.38—3,87 0,5—0,6 (1,8—7.2)«0—0,4 0,27 0,48

ХІ0-®

л т



малыми уплотняющими нагрузками. При этом грунты сжимались 
незначительно, водопрошшаемость оставалась достаточно вы
сокой, отжимаемая из образцов вода успевала быстро профиль
троваться. Под большими нагрузками образцы заметно уплот
нялись, ̂ отжатне воды затруднялось И к моменту окончания 
загружения развивалось начальное норовое давление, которое 
затем постепенно снижалось в процессе фильтрационной консо
лидации. ;

Численные значения начальной осадки определяли в опытах 
по показаниям мессур к моменту завершения нагружения. Они 
отличались по величине не только у разных грунтов и под раз
личными нагрузками, но зависели также от принятой схемы 
приложения нагрузок на образец — большими или малыми сту
пенями. Самые большие начальные осадки наблюдались, когда 
приштовленный к опыту офазец естественной структуры наг
ружали, «сразу (непосредственно) заданной нагрузкой. В таких 
случаях грунт имел'наименьшую плотность и испытывал мини
мальные (уравновешенные атмосферным) внутренние давления.

Если нагрузки той же величины добавляли к уже ранее наг- 
рулшнному (меньшей нагрузкой) образцу, то дополнительная 
начальная осадка зависела от нового состояши плотности об
разца’ И от обшей велСйчины давления в нем к моменту догруз
ки. Иачалыше осадки почти не отмечались приборами, если 
дополнительные нагрузки были меньше общих ранее приложен-
ньіх нагрузок. В связи, с неоднородностью исследуемых грунтов 
и большой изменчивостью свойств под нагрузкой строгий
количественный учёт начальной осадки при частичных догруо- 
ках требует дальнейших исследований.

Проанализируем результаты измерения начальной осадки для 
двух вариантов нагружения. В первом нагрузку заданной вели
чины прикладывали к свофдиому образцу, во втором применили 

■-ступенчатоа догружение. Величину догрузки принимали пример
но равной суммарной величине нагрузок . предшествующих сту- 
пвнёй. За начальную осадку при втором варианте нагружения

принимали суммарную осадку образца к моменту завершения 
догружений ,̂  T.e.Vc учетом осадки на предыдущих ступенях наг** 
ружешя, . '

Процессы осадки для обоих вариантов показаны (рис. ! )  на 
прим-ере опытов с образцами сапропеля. Сплошные кривые (3 и 
5) йачкнаютс.й почти вместе, так как получены после испыта
ний двух одинаковых образцов различными нагрузками. Началь
ная осадка у каждого зависела только от величины приложенной
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нагрузки. Штриховыми кривыми представлены результаты ис
пытаний одного образца по, варианту догружения. Каждая кривая 
начинается в новом месте, т.е. не ранее, чем заканчивается 
кривая осадки предшествующей ступени. Начальная осадка каж  ̂
дой ступени здесь дополнительно зависит от величины и дли^ 
тельности действия предшествующей нагрузки.

Рис, 1* Осадка образцов 
сапропеля с последователь
ным и разовым натруженн-* 
ем:
1~Р -  0,11 2, 3 ~  0,21}
4, 5 — 0,5 кг/сяк«*.

i
Рис. ж Зависимость w ho-  
сительной начальнюй осадки 
от нагрузки: I—- сапропель,
2 —  торф, 3—-ил; сплошные 
линии— непояредётвенное 
приложение нагрузки; штри
ховые —  ступенчатое.

Мисленные значения замеренной относительной начальной 
осадки приведены на рис.2, Сплошньш линии аппроксимируют’ 
результаты опытов с образцами саиропеля, торфа, ила . при не
посредственном загружении образцов естественного сос;^оядаш 
различными по величине нагрузками {от 0,05 до 10 кг/см^). 
Штриховые линии характерйзуіот начальную осадку офазцов по 
второму варианту нагружения. Следует .отметить, что штриховые 
линии разместились в соответствии с их степенью сжіімаёкіостй* 
поскольку включают койсолйдашіонные осадки предшествующих 
ступеней, сплошные — в соответствии с их значениями водо
проницаемости, Штриховая линия 1 пересекла все линии и ока
залась выше іфугнх, поскольку коэффициент пористости • образ
цов сащюпеля был выше хфугнх грунтов.

Это свидетельствует о том, что коэффициент сжимаемости 
грунтов характс^.зует консолидированную осадку, - Вводить его



в расчея^ы начальной осадки для случая непосредетвемного заг- 
ружения можно только при очень высокой водопроницаемости 
грунтов, когда консолидационная осадка незначительна. Линии 
2 (рис, 2) оказалисБ рядом, поскольку образцы торфа малых 
размеров и относительно высокой водопроницаемости способны 
были- быстро отвести отжимаемую воду, и начальная осадка бы
ла во много раз выше консолидационной. Независимо от вари
антов нагружения начальная осадка у торі])а отличалась мало,

У образцов ила, несмотря на самую шзкую сншмаемость, 
значений начальной осадки в двух вариантах опытов (кривые 3) 
оказались различными. В связи с малой водопроницаемостью 
грунта консолидационная осадка была ощутимой. Отмеченные 
факты свидетельствуют о том, что для грунтов с малой водо
проницаемостью наиболее рациональным способом безопасного 
достижения равновесного состояния является второй вариант 
нагружения, В этом случав отжатие перовой воды происходит в 
основном на первьіх ступенях нагружения при сравнительно ма
лых нагрузках, когда длительное неравновесное состояние не 
столь опасно для прочности и устойчивости грунтов.

Для аппроксимации опытных численных значешій начальной 
осадки наиболее подходящим оказалось уравнение вида

7с
Ро + Р

( 2 )

относительная осадка; р начальное дав-где “X. *= ® /Ь--н н
ление в грунте; А параметр, численно, равный относительной 
начальной осадке при бесконечно большой нагрузке на образец. 

После преобразований уравнение (2 ) можно представить в 
виде прямой

"X -  Р. (3)

По результатам опытов построены прямые вида (3) для
каждого исследуемого грунта и обоих вариантов нагружения. По 
ним получены численные значения параметров А и р^. Начальное

давление р , как видно из рис, 3, можно принять равным 1 кп/см о
для BceiL образцов и для всех исследуемых грунтов. Численные 
значения параметра А, полученные в опытах, приведены в
табл. ! (для первого варианта нагружения — А и для второго

- - V -  ,
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На рис. 3 показаны зависимости (3 ), построенные по ре
зультатам испытаний офазцов из торфа. Поскольку в этих опы
тах начальная деформация в обоих вариантах отличалась незна
чительно, масштаб графиков оказался одинаковым# Опытные 
точки прямой 1 почти не имеют разброса, так как найдены пос
ле испытаний одного образца. Опытные точки пшшп 2 получены 
по результатам испытаний серии образцов одного грунта. В 
связи с тем, что свойства оказались не совсем одинаковыми, 
точки имеют некоторый разброс.

Рис, 3. Г)р>нфическое опреде
ление параметров формулы 
(2).

Анализ результатов экспериментов позвЬлил установить, что 
аналитическое определение величины начальной осадки методами 
теории упругости возможно для грунтов с жестким скелетом 
и большой водопроницаемостью. У сильно сжимаемых грунтов 
с малой водопроницаемостью к этим расчетам необходимы зна
чительные поправки, вытекающие из результатов экспериментов. 
Достоверность таких расчетов будет более приемлемой, если в 
них использовать численные значения модуля начальной дефор
мации, найденные по зависимости

Р р

Величина А здесь нвля;етсй экспериментальной. Для . нспы?г. 
тайных грунтов мО)кнЬ пользоваться значениями из табл. 1, .

Л и т е  р а т у ра

І Ц и т о в и ч й. А. Механика гру нтов, М., IШЗ, 
Харр М. Е, Основы теоретической механики грунтов, 
англ. М „ І971,

2.
Пер, с
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Д.А, К о з л о в

очеі т̂анйе  сопрягающ его уч а с тк а  при  повороте
ПОТОКА

Сопряжение прямолйнеЙных участіков потока при его пово
роте рбычно осуществляется по дуге окружностл, однако она не 
является гидравлнческй оптимальной сопрягающей кривой, соот
ветствующей форме крайних струй при повороте потока. При 
значительных’ скоростях движения важно знать гидравлически 
оптимальное очертание соітрягаюіцего участка во избежание от
рыва или навала потока, зон пониженного давления, кавитации, 
•размыв<:( или отложения наносов, плавного движения плавающих 
предметов на повороте (судоходство, лесосплав). Причем изме
не ima направления может происходить как в плане (например, 
обтекание углов, выстуігов, повс^от русла), так и в вертнка.чь- 
ной плоскости t например, на быстротоке или при сопряжеіпш 
прямолинейной вставки низовой граш водослива практического 
профиля с дном нижнего бьефа) 0J ,

Рис, I. Схема течения.

В дайной работе ставитсй задача вычислить координаты соп
рягающего участка при Повороте потока на угол ot (рисЛ ), 
На некотором расстоянии перед й за поворотом движение счи
тается плавноизменя!ощйк4СЯ. Если пренебречь потерями энергии 
в пределах поворота, то за расчетную схему может быть при
нято движение идеальной жйлжости. Разработашше для иссле- 
дованй.й таких задач методы £2J j Основанные на теории функций 
комплексного Переменного^ позволяют вычислить очертание край
них струй ОА и СВ на участке поворота ттока.

Решение ищется во вспомогательной области, в качестве 
которой выфана верхняя пояуплоекость комплексного перемен
ного t=» +1 . Принято следующее соответствие точек: точ
ка Q соответствует t ** О, точка  ̂ * I, сечению СС t =*-с
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и сечению ВВ Конформное отофажение полуплоскости
Imt > О на область изменения комплексного потенциала те
чения W  осуществляется функцией

W ^  In (t+ c ) j
tt ( l )

где q* V  a 
c

c размером a.
Функцию Н.Е.Жуковского СО=іп

удельный расход} с —  параметрі 

1 dW
u d z  о

In ц
u

связанный 

- -  i©

( скорость в точке О, 0 ~  угол наклона вектора ско

рости u ) отыскиваем по известным значениям ее действитель
ной и мнимой частей на границах. Пользуясь фс^муяой Келды- 
ша-^-Седова для верхней полуплоскости получаем

tt

IT

/ d %
(2 )

Так как форма границы СВ определяется в основном очер
танием участка ОА, то его форму найдем без учета влияния 
границы СВ. Тогда параметр с = ^  , выражение (1) уг^оща-
ется й соотноціенйе (2 ) после вычисления интегралов
принимает вид

(3 )

с  помощью зависимости

dW/ d z  a w
_  _ _  dt (4 )

осуществляется п^геход на плоскость течения х -  iy *  В 
частности, получаем выражение для координат участка сопря- 
жеішя АО 10< t ^  I )
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tc 0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1.00

0,578
0 ,6^
0,681
0,732
0,776
0,817
0,850
0,802
0,922
o,m o
0,Ш2
0,989
1,000

0,586
0,640
0,681
0,738
0,782
0,823
0,860
0,895
0,Ш6
0,952
0,973
0.990
1,000

0,600
0,652
0,700
0,748
0,791
0,831
0,867
0,899
0,929
0,954
0,874
0,990
1,000

0,620
0,670
0,718
0,763
0,804
0,841
0,876
0,906
0,934
о, m s
0,976
0,991
1,000

0,648
0,697
0,742
0,784
0,822
0,857
0,888
0,915
0,940
0,962
0,980
0,992
1,000

0,690
0,733
0,775
0,809
0,842
0,875
0,902
0,926
0,948
0,966
0,982
0,993
1,000



to
Со

Т а б л и ц а  2. Бежазмарные 
ак& 90°

координаты соггрягающего участка X ') при повороте на угол

90° 105® 120® 135® 150^ 165®

о,ш 0,0(Ю 0,000 0,000 0,000 0,Ш0 0,000
0,05 0,(Ю5 •-0,Ш5 -0,028 -  0,073 -0,180 -0,583
0,10 0,019 ^̂ 0,000 -0,046 -0,122 -0,300 -0,880
0,16 0,034 0,000 -0,054 - ą i6 0 -0,388 -1,130
0,20 0,054 ą o i2 -0,056 -0,181 -0,446 -1,315
0,25 0,075 0,026 -0,052 -0,194 -0,4«2 -1,456
0,30 0,097 0,04В -0,043 -•0,196 -0,526 -1,564
0,35 0,125 0,070 -0,023 -0,191 -0,544 -1,640
0,40 0,153 0,095 -0,002 -0,177 -0,545 -1,684
0,45 0,188 0 ,Ш 0,025 -0,155 -0,533 -1,698
0,50 0,224 0,160 0,058 -ą i2 6 .-0,507 -1 ,6 ®
0,55 0,285 0^200 С̂ СЩ -0,089 -0,466 -1,бда
0,60 0,310 0,241 0,143 0,043 -ą 4 ł6 -1,566
0,65 0,356 0,295 0,195 0,015 -0,349 -1,460
0,70 0,410 0,351 0,250 0,082 -ОД70 -1,327
0,75 0,472 0,410 0,320 0,157 -0^166 -1,162
0,80 0,536 0,484 0 ,4 «) 0,250 -0,045 -  4'Ш5
0,85 0,606 0,563 М В8 0,364 0,1Ш -0,690
0,90 0,680 0,657 «В Ш 0,486 - 0 , 3 »
0,85 0,789 0,777 0,742 ą e m 0 ^ 0,125
1,(Ю 1,Ш50 1,000 1,000 1,000 1,СШ 1,Ш0



1Г- у cos 0 dtju dо а
t

1 f  sin 0 dt, 
OUо

(5 )

рде В — угол касательной к АО с осью х; определяется из 
(3 ) слеііуюіішм образом fi

0 2d.
ft a rc tg 1/ ^ . ( 6 )

Длина согфягающего участка 1 и размер находятся из (б );

1 8в
U

U

X

/ 00& в  dtfi

j  s in  0  dt#

(7)

По формулам (5 ), (6 ), (7 ) на Минск-32 вычислены
кос^динаты сопрягающего участка АО повс^оте іютока на 
произвольный^гол (d (0 .Л  Ą  ^  180j .  Полученные резуль
таты представлены в табл.1', 2 в безразмерном виде Х ~ -2L и

1
■  ̂ если oCź: 90Р, или- - f — . где l^=U g 2

=l/tgfei,ecnH oł.^ 90°,
2

i

Так как при paaeqpoTe потока на угол d  18СР длина 
1 равна нулю, то в табл. 3 дано очертание криволинейного 
участка поворота в безразмерных координатах -2L-. и «JL-. ,

. 4  Л
Таким образом, зная две исходные величины: угол поворога 

потока d  и длину сопригаюшего участка 1 у достаточ^гую для 
обеспечения плавного поворота потока, где l « f  ( F r )  (эту
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Табли ца  3. Безразмерные координаты сопрягающего участка при повороте на угол Л  = 180*̂

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0.30 0,35 0,40 0,45
1

X
1

____г .......
0 0,120 0,173 0,212 0,242 0,265 0,285 0,300 0,308 0,31^

. 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,55 0,90 0,95 1,00

0,318 0,314 0,308 0,300 0,285 0,285 0,242 0,212 0,173 0,120 0

Л и т е р а т у р а

Рис. 2. Сопрягающие кривые при повороте 
потока на угол = 180*̂ , 135°, 80°, 60° 
( сплошные линии — гидравлически опти
мальное сопряжение, штриховые — сопря
жение по дуге окружности).

связь необходимо установить зкспернментальным путем), с
ііомоіцью безразмерных координат (табл.1— 3) строим очертание 
граіаГц на участке поворота потока. Из рис.2 видно, что гид
равлически оптимальное очертание сушесті^ішо отличается 
дуги окружности, например при ol. = 180 разница 
0,ЗС радиуса закругления.

от
достигает

1. О р л о в  В. Т, Движение жидкости на быстротоке, состоя
щем из двух участков разного уклона. —  "Изв. вузов. Энерге
тика", 1968, № 12. 2, Г у р е в и ч  М.И. Теория струй идеальной 
жидкости. М., 1961.

|Г.Г. Б о г д а н о в

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ УРОВНЕЙ ВОДЫ В БЬЕФАХ 
ВОДОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЙ ПРОДОЛЬНО-ПОЙМЕННЫХ

НАСЫПЕЙ

Нужнейшей задачей развития водного хозяйства СССР явля
ется комплексное решение любой водахозяйственной проблемы. 
При решении этих проблем часто возникает необходимость про
ектирования плотин. Такого рода задачи практически возникали 
перед проектировщиками в связи с расчетами ГЭС Сибири и 
Дальнего Востока, а также в Белоруссии в связи с освоением 
пойменных земель для жилищного строительства, например в 
Гомеле Ш . '

Все это связано с пересечением поймы реки не только по
перек ее, но и вдоль —  продольно-пойменной дамбой пли про
дольно-пойменной насыпью при вьшужденном трассировании ли
нии дороги долшшым ходом в генных условиях.

Если такая дамба будет отсекать незначительную часть пой
мы с небольшим стоком с полевой стороны, то ее можно вы-
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полнить в вице глухой продольной дамбы или фильтрующей па*- 
сыпи. При наличии же постоянно действующего притока или 
большого периодически действующего лога приходится ставить в 
насыпи водопропускное сооружение —  мост или трубу. В опре
деленные периоды сооружение можно открывать или закрывать* 

Автором даны расчеты горизон'гов воды в бьефах и отвер
стий водопропускных сооружений для таких случаев и для слу
чая глухой плотины [^3 •

Работа дамбы или продольно-пойменной насыпи значительно 
осложняется, еоій приток мощный и нет условий или невыгод
но строить регулирующее водохранилище.

Сама дамба преврашается в глухую плотину, отделяющую 
бассейн притока от поймы главной реки. Поэтому как для рас-
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чета отметки бровки дамбы и устойчивости ее в условиях мок
рых откосов и меняющихся гс^изонтов в бьефах, так и для 
расчета отверстия водопропускного сооружения надо знать на
ивысшее положение горизонтов воды с обеих сторон насыпи 
(рис,1). В подобных случаях часто принимают за наивысший 
уровень горизонты высоких вод либо в главной реке или в 
водохранилище, пренебрегая взаимным влиянием уровней воды в 
главной реке и в бассейне-водохранилище между дамбой и 
отсеченным берегом главной реки. Такие предложения могут 
привести к просчетам при проектировании и к разрушениям 
дамбы и водопропускных сооружений после их возведения. Для 
установления максимальной отметки горизонта воды в обоих 
бьефах надо произвести анализ работы постоянно действующего 
моста за все время подтопления продольно-пойменной насыпи 
главной рекой, т.е, за время подъема горизонта воды, стояния 
и спада (рисЛ) ,

Во время подъема горизонта воды в подпирающей реке, а 
следовательно, и в .притоке, увеличение объема бассейна водо
хранилища между насыпью и притоком за время д t равно 
объему воды, притекшей через отверстие моста за л  t   ̂ плюс 
объем стока за тот же бесконечно малый промежуток времени

^  a W =  Q Д І  + Q Д І ,  (1)
ст

где Q  ̂ расходу пропускаемый мостом при работе в об
ратную сторону для отверстия без подпора; Q —  расход

ст
притока (по гидрографу притока во время прохождения паводка 
в главной реке).

По кривой И =* f ( t ) по главной реке и ги^фографу прито
ка, а также кривой зависимости объема водохранилища от глу
бины

w  = f ( у )

МОЖНО определить взаимное положение горизонтов в бьефах за 
^ ем я  подъема t паводка в главной реке. Глубину и уро

вень в водохранилище находим по формуле

W «  Е  Q д  t + Z, Q A t ,  
подъема ст

где H Q  t — объем притекшей воды за t через соо-
. йод ^

ружещш (при наличии графиков Р ' чУіН)  • Z  Q *
' подъема ст

18 Зак. 5377
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t —  объем стона за ĴJQд (площадь гидрографа притока за 

 ̂ под* периодических водотоков следует принимать

Sr^in  ̂ под) *
Величина определяете^ по выражению Н =*  ̂  ̂ ),

При совместном рассмотрении положения горизонтов в бье
фах могут быть три случая.

Первый случай. Горизонт воды в водохранилище выше гори
зонта воды в главной реке к моменту стояния на величину

(рис.1).
За наивысщий уровень воды в главной рек;в следует прини

мать уровень г.в, в. (с учетом дефс^мании живого сечения рус
ла главной реки от стееяения поймы дамбой), а со стороны 
водохранилища —  уровень, соответствующий глубине при

объеме

где ^  
стоян

= w  + г  Q Д t ,
стоян ст

Q ДІ — объем стока —  ̂ площадь ст гидрографа

притока за время стояния г.в.в. в главной реке t (при tст ст
Н + z  ).

о о'I
Это будет означать, что отверстие моста следует рассчиты

вать из условий спада воды в главной реке, исходя из началь
ного уровня, соответствующего глубине

Второй случай^ Отметки горизонта воды в бьефах одинаковы 
к моменту стояния г.в.в, в главной реке.

За’ наивысший уровень в главной реке следует принимать 
уровень г. в, в., а в во дохранил ище— уровень, соответствующий
(по графику W  = f (у )) глубине ул при объеме стока

W
II

W  + '
стоян

Q л t *
ст

Отверстие моста надо определять из условий спада горизон
та вод1>1 в главной реке, исходи из начального уровня, соот
ветствующего глубине ŷ j.

Третий случай. Горизонт высокой воды в главной реке к мо
менту ею  стояния выше горизонта в водохранилище к тому же
времени, т.е, Н ^  у . Это будет означать, что отверстие мос- 
■ * о ст .

1 34



та следует определять из условий подъема горизонта высокой 
воды в главной реке и из условий спада.

По окончании стояния г. в,в. происходит спад воды в главной 
реке. При-спаде произойдет сначала выравнивание уровней воды 
в бьефах, а затем общее пшшжеше, на основании характера 
которого и определяется отверстие моста.

За какой-то промежуток времени A t  при выравнивании 
уровень в главной реке опустится от положения г.в.в. на

=== ot (рис,1), а уровень в водохранилище за тот же промежуток
времени Д t поднимается на величину (Н -у  ) ~ - За вре-у ст
мя A t  Б Бодохраийлище объем воды увеличится:

Й /3 = Q л t +
^ ст

Q A t ,
ср

где SŁ —  площадь зеркала водохранилища за время вырав
нивания; берется по кривой Si - М у ) ,  построенной для

Н +у 
о ст

водохранилища заранее по плану в горисзонталях при у *= —g"*.. ..

или при у = Н^, что идет в запас при определении максималь

ного горизонта в водохранилище; принимается по гид

рографу притока для момента окончания стояния г.в.в. на глав
ной реке или по гидрографу притока как минимальное значение; 
Q — расход воды, протекшей через соорркенйе из главной 

рвШ  за А . Принимается как средняя величина межд:у' зна
чением Q , соответствующим у чи Q , cooтвeтcтвvюшйM Нс т ' “ у
(глубине уравнивания горизонтов) и равным при И нулю, так

как во время уравнивания разносГь горизонтов z   ̂ О, т.е,
равны нулю скорость

V  = <f / 2 g z
И расход Q ; Поэтому

Q = ,
г  2ср

где Q —- расход через сооружетае при у . .
ст

ХЬія скорости спада с, величину которой определяем по гра
фику Н -  f (t ), за время , Д t имеем

ISO



вС 5 Г - С  A  t.

С ^оэугой стороны ( рис, 1), величина

оС« Н -  Н . 
о у

Из равенства

величина A t «  q »«ст ер
ст ср

из выражения с< *  -  с  At A t»^  .-JŚu.  ̂ тогда

, ot 2 3

^ — -  - Т Г ^ Т Т Г
Так как

ст CD

/3~Н — у =*Н - • o t — у ,
у ст о "̂ ст *

то
ot Л  ( Н -  у ) 

о ст
V ' ^

ст ср

Й ct

Q + Qст . ср

откуда

<^г -  V

Учитывая, что Н «  Н -o t  получаем у о

c5 t у -  Н { Q + Q )
ст о ст СР .

с Si -  ( Q + Q ) ст ср

Эта формула справедлива как для нрстоянных, так и для 
периодических водотоков, причем для периодических можно 
принимать (в запас величины значение ~ О. Наивью-

шиЙ уровень со стороны главной реки определится по г,в,в., а
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со стороны водохранилища — по глубине Отверстие моста

следует рассчитывать для случая спада, исходя из найденной 
глубины Н^.

Такова методика и формулы расчета наивысшего горизонта 
воды с обеих сторон дамбы или продольно-пойменной насыпи.
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В. Н. 3 а я ц, П, К. Ч е р ник, А. П, Р у б а н

НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ СЛАБОГО ОСНОВАНИЯ 
ЗЕМЛЯНОЙ ПЛОТИНЫ

Для обеспечения водоснабжением Солигорского калийного 
комбината потребовалось строительство водохранилища в пойме 
реки Случь. Было установлено, что пойма сложена слабыми 
сильно водоиасыщенными грунтами с прослоями торфа и озер
ных отложений. Первоначально предусматривалась посадка зем
ляной плотины на прочное основание. Требовалось удаление 
разжиженных (в результате нарушения структуры землеройны
ми механизмами) грунтов на глубину от 2 до 5 м.

Более экономичный вариант вооведеиия земляной плотины, 
т.е* строительства на слабом основании, предложен и выпол
нен Белорусским' научно-исследовательским институтом мелио- 
раіійй и водного хозяйства. В процессе исследований понадо
бились дополнительные изыскания и обследования в наме
ченном створе плотины. Кроме П|:ю6 грунтов, отобранных из 
дополнительных скважин, ііабраны в шурфах монолиты с раэ- 
лиЧной глубины* Выполнены тщательные лабораторные анали
зы, пооБедены компрессионные, сдвиговые и штамповьш ис
пытания образцов. Получены все физико-механические харак-
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теристики грунтовых проб через каждые 25 см по глубине 
сква^н, определены прочностные и деформационные показате^ 
ли для монолитов через 50 см по’ глубине шурфов.

Анализ всех полученных данных показал, что левобережная 
часть поймы сложена низинными торфами высокой степени раз
ложения (45— 50%), По ботаническому составу они относились к 
древесно-осоковым и древесно-тростниковым, имели характер
ную для пойменных торс)х)в повышенную зольность, достигав
шую в некоторых горизонтах 39%. В связи с этим залежь от  ̂
личалась значительной неоднородностью, коэффициенты порис
тости составляли 5,9— И ,8, влажность в естественном состо
янии охватывала диапазон от 380 до 7)5% при степени водо- 
насыщения 94— 99%. По сушествовавшим строительным клас
сификациям эти торфы отнеслі^ к первой группе, для которой 
основным видом деформации считалось уплотнение.

В правоберехсной части поймы встречались линзы и прос
лои торфа на различных глубинах (иногда на глубине 3 м),Торф 
отличался более высокой зольностью (до 60%). Основными 
грунтами основания здесь были водонасыщенные суглинки, 
часто заторфованные или с примесью органических веществ. 
Раже встречались заторфованные или с примесью органических 
веществ пески мелкие и пылеватые, еше реже глины. Посколь
ку коэффиннент пористости их превышал 1, их отнесли к
водонасыщенным илам, находящимся в основном в текучем, ре
же в -текучепластичном или мягкопластичпом состоянии.

В прирусловых и старичных впадинах реки и устья правого 
притока на глубине 3,5— 5,0 м обнаружены отложения, содер-- 
жащие от 11 до 32% СаСО , Грунты этих отложений с коэф
фициентом пористости от ^  до 3,7 были полностью водонасы- 
шеиь1, находились в текучем состоянии, имели зольность от 
76 до 86%, По нормативным требованиям такие грунты можно 
было отнести к очень слабым илам. В отличие от илов верх
них слоев поймы их назвали заиленными сапропелями.

Следует добавить еще, что пойменные отложения основания 
плотины отличались очень высокой пестротой физико-механи
ческих свойств не только по глубине,, но и в плане. Нередко 
покачЭатели грунтов в смежных скважинах (на расстоянии все
го 1 м) были не очень похожими. Прослои располагались с 
большими уклонами. Слабые' грунтіл подстилались мелкозернис- 
гыми песками с^эелыей плотности, Рельеф контакта неровный, с 
очень крутыми продольными и поперечнымп уклонами.

Для отмеченных трех основных разйовіідіюстей грунтов ос- 
лования на сдвиговых, компрессионньь’с, фильтрационных и
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;фугих приборах получены все необходамые прочностные, де
формационные и фильтрационные характеристики. В таб/і. при
ведены некоторые из них и помещены результаты определения 
по формуле Н.П.Пуаыревского начальной критической нагрузки 
на основание (по осредненным характеристикам грунтов).

Проектная высота плртпны (без учета осадки основания) 
составляла 7 м, а в русловой части 9 м. При проектировании 
вызывала опасение устойчивость основания в период строи
тельства, поскольку грунты были сильно увлажнены и находи
лись в текучем состоянии. В связи с этим была предложена 
технология послойной отсыпки насыпи (1,5+2,5+3,0 м) с вы
держкой каждого слоя до стабилизации осадки. Первоочередная 
задача состояла в засыпке старичных впадин и русловой час
ти, чтобы пригрузить возможные выходы весьма слабых сло
ев и предупредить выдавливание. Толщину* первого слоя насыпи 
задавали с учетом начальной прочности основания и из условия 
проходимости строительной техники.

Штамповые испытания образцов н крупных монолитов уп
лотняющими нагрузками показали, что прочность основания 
после отсыпки насыпи должна возрастать, поскольку грунты 
основашія в резу'льтате осадки заметно уплотняются. Контроль 
за состоянием основания и ходом осадки осуществляли по
специально оборудованным "осадочным маркам" (площадкам на 
поверхности основания с выводом стержней на поверхность 
насыпи), которые периодически нивелировались.

Три контрольных створа были оборудованы по всей ширине 
подошвы насыпи не только "осадочными марками", но и ко
лодцами-пьезометрами дня наблюдения как за осадкой, так и

Т а б л и ц а !

Грунт
КоэсЬфи-циент^пористооти

Сцепление,
кгс/

2
см

Трение
Коз4^ШШНТ
Чшлнтраций,

см/с

Началь
наякритич. нагруз
ка, г
кгс/см

Коэйкідіцй- еИТ ком
прессии

Торф 5,9— 11,?  ̂ 0,Ш7 0,86, (4,5-10) •10"'^ 0,245 1,0—2,0

Ил 1,0— 1,6 0,076 0,55 (7,5— 50)* 10"^ 0,581 0,1— 0,2

Сапро
пель ■ 3,0—.3,7 0,050 0,61 (4,4— 13)* 10“ *̂ 0,425 0,5— 0,6
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aa состоянием уровня грунтовых вод. Первый створ выбран 
на участке илистых (преимущественно) грунтов основания, вто^ 
рой там, где под илами залегает мощный слой сапропеля, тре
тий —  на участке с торфяным основанием. Для контрольных 
створов была вычислена величина осадки основания^ кеОбходи-



иая дпй учета земляных работ при., соблюдении отметки гребня 
плотины. Расчеты осадки (по оси плотины) выполнены по
показателям сжимаемости образцов (и .крупных монолитов) с 
учетом неоднородности и слоистоеги оснований. Верхний (рас
тительный) слой в 20 ем при расчете не учитывали, В створе 
N? 3, где глубина залежи под откосом оказалась намного боль
шей, чем под гребнем, вычисление осадки проведено для вер
тикалей по оси плотины и под откосом (рйс.1). Наиболее удоб
ными для расчета осадки оказались кривые относительной 
компрессии.

Результаты расчетов осадки оснований в контрольных ство
рах, а также численные значения фактической осадки, заме
ренные через 10 лет после.начала строительства, приведены в 
табл, 2.

За расчетную нагрузку принимали произведение высоты на
сыпи на вертикали без ;;^чета осадки на об'Ьемный вес песка в 
теле плотины (1,8 г/см"*). Поскольку расчеты считались ори
ентировочными (для подсчета объемов работ), вовешиваюшее 
действие фильтрационных вод через тело плотины н . дополни
тельная. толща насыпного слоя с учетом осадюі не учитыва
лись. Строгие расчеты консолидации не проводались, поскольку 
условий коисолидашш непрерывно йзмеіініются: г. строктельный 
период массы грунта перемещались, с одного места на даугое, 
после заполнения водохранилища изменяется уровень воды в 
нем, что отражается на положении кривых депрессий в теле 
плотиньй

Строительство плотины, начатое в сентябре 1964 г,, было 
закончено осенью 19В7 г. Технологический режим строго не

Т а б л и ц а  2

Номер
KOHTpG^feHO-го ствфа

Эсновной 
^к^вания

Расчетная глубина слоя, см
Расчетная нагрузка,- •

кгс/см^

Расчетная осадка, см Іізме—ренпаяосадкачереда
10 лет, см

■ , 1 \ ил 250. 1,26 32 28*7

2 ил + сапропель 220 ч- 200 67. 66,2

. ’З Іось) торф ' 120 « 59 55,3

3 (откос) //• 340 0,72 133 126,0
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выдерживали: первый слой насыпи составлял 1,8— 2,0 'м, затем 
нарастили до 3,5 м и, наконец, добели до проектной отметки. 
На рис, 1 показаны разрезы, плотины и ослювания по контроль*- 
иым створакі. На рие,2 показано возведение насыпи в створах, 
заполнение водохранилища , даны кривые нарастания осадки.

Рис, 2. Графики на
гружения основания 
и осадки плотины 
во времени; 1, 2,
3 —  соответствен
но в створах 1, 
2 ,3 .

Из рис. 2 видна некоторая неравномерность скорости осад

ки в промежутках между контрольными замерами не только в 

строительный период, но и в процессе эксплуатации. После

заполнения водохранилища отмечалось прекращение осадки, за

тем деформация основания снова возобновилась. Интенсивность 

осадки составляет 3—5 мм в год. Такой плавный ход осадки 

указывает не удовлетворительное состояние слабого основания, 

на то, что деформаши его происходят за счет уплотнения, а 

не в результате разрушения и выдавливания наиболее слабых 

прослоек из напряжённой зоны. Контрольные отборы проб грун

тов основания подтвердили сделанные прогнозы. Грунты уплот

нились до проектной величины.

142



Наблюдения за процессом деформации основания земляной 

плотины показывают, что опьп' строительства на слабых осно- 

ваішях аналогичных сооружений следует распространяаъ. При 

этом требуется тщательное изучение строительных свойств 

грунтов основания и соблюдение режимов технологии строитель

ства.
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Р Е Ф Е Р А Т Ы

УДК 624

Система оперативно-диспетчерского управления в мелио
ративном строительствеу Ш и м к о К, И, , К о р о с т е л е в  В, 3, 
'^Водйое хозяйство Б е л о р у с с и и 1976, вып. 6, с, 3̂ 7.

Дается характеристика функционирования системы опера
тивного управления. Выявлены три важнейших фактора неу  ̂
довлетворительного состояния оперативного управления в
е м у . Даются рекомендации по улучшению оперативно-диспет
черского управления.

УДК 631.62: 826.862533.5

Исследование вопросов согласования режима орошения с 
режимом водоисточника в условиях Белоруссии_____ (на а~римере

Березины)* ^ о л ч е н к о М . Г., С т е л ь м а х  Е. А . "‘Водное хо- 
зяйство Ёелоруесии", 1Ш6, вьш. 6, с. 7-15.

Методом парной и множественной корреляшш исследует
ся связь речного стока с разлйчныміг метеорологическими фак
торами. Применен метод частотно-вероятностного аііалйза раз
личных сочетаний этих величин с помоідью коллигашюнных 
матриц. Установлено явление асйнхроішостй в колебаниях стока 
и гидрометеорологического режима и дана количественная
оценка этого явления при помощи коэффициентов асинхронности, 
что при цроектировании оросительных систем позволит увели
чить оросительную способность водоисточников. — Ил,2. Табл.
2. Вибл. 6,

УДК 624.145.8

Гидромеханические. основы проекчтфования______ 5е>:к>аторного
режима ледохода в русловых потоках. Д е е в  ІО. А. "Водное 
хозяйство Бел ору с сии", 1Ш6., вьш. В, с. і 5-20.

Рассматривается сис:тема ги/:̂ )ОМ8хашг4еских критериев,
определяющих режим ледохода. Цаленаправленное изменение
соотношешя между величинами, входиошми в критерии, позво
лит не только іфедупреж/іать, но и нснусственно создавать
за тор Ь1 в дахніом месте и в. нужное время. -— Біібл. 8,

i



К вопросу определешя пррпускной способности устьевых 
сооружешй, к о з л о в  IX, А , ш  ааар.евич И Г ^  о до чк о  а 7вГ 
"'Водное хозяйство Б е л о р у с с и и 1976, вып, 6, с; 20-28*

Исследуются особенности определения пропускной способ
ности сооружения, установленного в устье канала младшего 
порядка (шлюз-регулятор, труба-регулятор),/Расход водьі че
рез сооружения, работающие в условиях подтопленного исте
чения, определяется обычными способами по напору и глубине 
в нижнем бьефе, которая зависит от параметров сливающихся 
потоков. Поэтому вопрос определения повышения глубины в 
зоне слияния потоков приобретает особое значение. При опре
делении пропускной способности устьевого сооружения без
учета повышения глубины в месте слияния расход может ока
заться завышенным на 100%. Глубина слияния определяется 
подбором из уравнений, полученного закона количества дви
жения.

В одном частном случае найдено решение уравнения в
явном виде для каналов прямоугольного, треугольного и тра
пецеидального сечений. Показано совпадение результатов с 
опытными данными и на основании расчетов по полученным 
формулам составлена таблица для нахождения глубины в зоне 
слияния потоков, - -  Ил. 2. Табл. 2. Шбл, 6.

УДК 628.367

Формулы для вычисления коэффйшентов некоторых функ- 
Ш1Й, применяемых в Мелиорации, М и н а е в И, В. "'Водное хо- 
зяйство Ёелоруссий'^^ 1 вып. 6, с. 28-51.

Кроме известных симметричных конечных разностей, полу
чены несимметричные для произвольного числа узлов интерио- 
ляши.

На основе использований симметричных и несимметричных 
конечных разшотей выведены формулы для вычисления коэф- 
фишентов некоторых широко используемых функций для ап- 
проксймаши эмпирических данных, —  Ил. 2. Табл* 7. Библ. 6.

УДК 532.543

УДК 626.8

К об оптимальном регулироватш уровней воды в
мелйс^ативных каналах, С е л ь ч е н о к  В. П., М о р д у х о -
вич Б. Ш, ""Водное хозяйство Белоруссии'', 18?6,вьш.8, с.Щ-58.



предлагается подход к исследованию процессов реі'улйро^ 
вания уровней воды в мелиоративных каналах с боковыми от
водами с позиций оптимального управления. Формируются два 
критерия качества переходных процессов. Строится математи
ческая модель процесса оптимального регулирования уровней 
воды на участке канала между двумя подпорными сооружения
ми. С помощью методов математической теории оптимального 
управления находится структура оптимальных управляющих воз
действий—  отклонений затворов на подпорных сооружениях.
—  Ил. 2. Библ. 7.

УДК 626.823 + 532.53

Вакуумность комбинированного в одоспиеш . П е н ь к е -
вич В.А., Ф илиппович  и. в. "Водное хозяйство Белорус
сии*', 1976, вьт. 6, с. 58-70«

Приводятся опытные данные о коэф([)Ициеите вакуумносаи
на оголовке комбинированного водослива, которые сопоставля
ются с данными для вакуумных водосливов. Разработаны фор
мулы и таблицы для вычисления этого коэсіхіінцйента. Объясня
ется причина устойчивости вакуума в комбинированном водс>- 
сливе при наличии пазов в бьшах. — Ил. 4. Табл. 2. Библ. 6.

УДК 627Л 8 + 627.4 + 627.5

Исследование пологих неукрепленных отко(;ов зеіуілиных пло
тин и дамб на водоемах БССР. Л е в к е в и ч  Е.М., Юхно
ве u В, Н. "Водное хозяйство Белоруссии", 1976, вып, 6,с. 7G-77*

В работе излагаются результаты исследований парамеі|юв 
неукрепленных откосов земляных ллогик и дамб, Армирующих
ся под действием ёюлн на малых водоемах на территории
БССР,

В результате выполненных исследований отмечается боль
шое расхождение в значениях залохсений пологих откосов, из
меренных в натуре и вычисленных по широко известным мпш- 
шкам. Для определения значений m в малых водоемах іі|Н /і- 
40х<ена расчетная зависимость. —  Ил. 2. Табл. 1. Библ. 9.

УДК 626.212

Оценка Фильтрационных расходов из водохозяйстьсчтмх с 
тем на ощюм из мелиорируемых участков Полесья. A. i i  r- '  
шуль  А. л., Жу ченко  В. И, "Водное хозяйство Белору»чшИ, 
t976, вып. 6, с. 77-82«

3



Произведена оценка влияния проектируемого водохозяйствен-^ 
кого комплекса на гидрогеологическую обстановку вблизи не
го. Методом электрического моделирования определены филь- 
трашіонііые расходы из проектируемых прудов и водохрани
лищ, —  Ил, 1, Табл. 1. Библ. 5.

УДК 556,332.63

Результаты экспериментальных и теоретических исследо
ваний іілільтраішй к скважине с контурной обсыпкой переменной 
проницаемости. Ф о м е н к о  В. И, "Водное хозяйство Белорус
сии", 1976, вьш. б, с. 82-86.

Получена зависимость для определений дебита сквахсины с 
контурной фильтрующей обсыпкой при изменении ее проницае
мости по радиусу путем численного решения с использованием 
ЭЦВМ интегрального уравнения, характеризующего сопротив
ление прифильтровой зоны. При разработке математической мо
дели исследуемого явления использовались результаты физи
ческого моделирования в напорном секторном лотке, —  Табл.
2. Библ. 3.

УДК 624

Метод перекрытия русел рек безбанкетным способом_______с_
помощью подвесного сетчато-хворостяного тюфяка. Я б л о н 
ский В. У. "Водное хозяйство Белоруссии", Ш/б, вып. В, с. 
86-90.

Рассматриваются наиболее распространенные способы пе
рекрытия русел рек. Дается схема перекрытия русел рек без- 
банкетным способом под защитой сетчато-хворостяного тюфяка. 
— Пл. 1. Библ. 2,

УДК 625 7. 08.002.5

Опрешлеіше вероятности разработки землеройными маши
нами грунтов различной категории на территории БССР. С м о 
ляк  Н.С. "Водное хозяйство Белоруссии", 1976, вып.6, с. 90-96.

Дается прогнозирование вероятности выполнения земляных 
работ на грунтах различной категории трудности разработки. 
Приведены гистограммы и плотности распределения вероят
ностей выполнения земляных работ землеройными машинами на 
грунтах различного вида и категории трудности разработки по 
территории БССР.



Полученные рекомендации могут быть использованы при 
выборе землеройных машин с у^іетом эксплуатации их в наи
более вероятных грунтовых условиях, а таюке будут слу>ішть 
исходными данными для расчета рабочих органов землеройных 
машин. — Ил, 3, Библ. 3.

УДК 631.432:626.86

Расчеты неустановивщейся фильтрации воды к каналам и 
дренам в однородном грунте с учетом осушительного действия 
водопроводящей сети. Б р у с и л о в с к и й  Ш. И. Писецкнй Г. А. 
"Водное хозяйство Белоруссии", 1976, вьш. 6, с. 96-106-

Рассматривается методика прогноза водного режима на 
осушаемых землях при одновременном действии водопроводя
щей и регулирующей сети. Соответствующее дифференциальное 
уравнение не.установившейся фильтрации в однородном грунте 
решается методом интегральных преобразований по простран
ственным координатам.. Граничные условия принимаются в
виде заданных снижений воды в Гфоводящей сети и заданных 
расходов, в осушителях. Приводится пример расчета. — Ил* 2,

. Библ. 7.

УДК 532.543

Сопротивляемость крушючзернистой пригрузки размыву рус
ловым потоком. С вис  т ун о в  В. К. "Водное хозяйство ёело- 
руссии", 1976, вьш. 6, с. 106-П8*

Приводятся опытные данные скоростей ■ потока, соответ
ствующих началу первых подвижек зерен гравия. Анализирует
ся устойчивость крупнозернистой фильтрующей пригрузки, на
ходящейся на дне и откосах канала, против размыва русловым 
потоком. —  Ил, 3. Табл. 3. Библ. 8.

УДК 626.862.1

Начальная осадка сильно сжимаемых грунтов. Заяц В. И., 
Ши б ут  А. И. "Водное хозяйство Белоруссии", 1976, вьш. 6, 
с. 119 -  124. ,

Рассматривается возможность аналитического определения 
начальной осадки в сильно сжимаемых грунтах. Приведем ана
лиз результатов зксперимеитов по определению величины на
чальной осадки Б процессе компрессионного сжгітйя образцов 
сапропеля, торфа, ипа. Показаны пути решения задачи. —
Ил. 3. Табл. 1. Библ, 2.



Очертание сопрягающего участка при поворота______ потока,
К о з л о в  Д. А. "^Водное хозяйство Белоруссии", 1976, выл, в, 
с. 125 -  131.

С помощью методов теории струй идегшыюй жидкости» ос
нованных на теории функций комплексного переменного» рас
смотрена задача о нахождении оптимального очертания сопря- 
г£»ющей кривой при повороте потока. Получены формулы для 
координат крайних струй при повороте потока на произвольный 
угол.

Показано, что гидравлнческй оптимальное очертание су
щественно отличается от Щ'ги окружности, по которой обычно 
очерчивается криволинейный участок поворота потока. - -  Ил.
2. Табл. 3. Библ, 2,

УДК 532.543

УДК 627.81.001.57

Определение расчетных уровней воды в бьефах водопропуск-
ных сооружений про дольно-поймен ных_____________________________________________________  насыпей.

о г да но в Г. f ."I "Водное хозяйство Белоруссии", 1976, вып. 6, 
с. 131 «  137.

Рассматриваются расчеты уровней воды в бьефах водопро*- 
пускных гидротехнических сооружений, имеющих значеше в 
связи с широко развернувшимся пойменным строительством в 
Белоруссии. —  Ил. I. Библ. 2.

УДК 827.824 -  318

Наблюдения за деформациями слабого основания земляной 
плотины. Заяц В, Н., Чер ник  П. К., Р у б а н  А. П. "Водное 
хозяйство Белоруссии", 1976, вып. 6, с, 137 -  142,

Приводится опйсаіше слабых водонасыщенных грунтов в 
основании земляной плоі'йны, технологии послойной отсыпки и 
характера осадки основания во іфемеіш за десятилетний срок 
наблюдений в трех специально о^рудоваяных опытных ствсрах. 
Показано сравнение фактических величин осадки с расчетными^ 
выполненными по результатам испытаний грунтов основания до 
возведения плотины. —  Ил. 2. Табл. 2,


