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В В Е Д Е Н И Е

Проеятируеаые и ъкопяуапфувит хвоотвхравйлща в основном рае- 
вояояещ 8 войнах рек, оврагах, балках а их склонах, вблизи ааов -  
лендах of швов, вромывявшвдс я хеаяйотдашюх вооружений,травапорт- 
вше воквршшций, аитьэдах и хоаийотдавдах водоемов я по шоотно- 
ну отведении к вин занимаю? вонавдвое ваввтвяе, Ограниченная воз
можность выбора площадок под хвовтохравдшща, связанная о необхо
димостью сокращения занимаемых ят  площадей, а в сваей о этим уве
личение еакоотей хвоотохранелащ происходит за снег увеличения вы -  
соты аодаорных сооружений, что доведает вероятность воаннвиовевня 
аварийных ситуаций, Особую онаонооть представляют аварии, связан -  
ные о нарушением устойчивости подпорных сооружений, ооаровоадавад- 
воя растеканием вода и отдздецай хвостохравилищ на значительных 
площадях,

8 навтоащему времени имеются сведения об авариях на гидротехни
ческих сооружениях как в нашей отраве, так я за Рубеком, которые 
свидетельствуют о потенциальной воашзанооти воаваняовоЕия аварий -  
вых ситуаций на плотине иди дамбе любого хндодехравилвда и необхо
димое® я определения возможных гон затоддания окружающей территории 
на случай прорыва ограгдаздах сооружений,

Коипшшяоз решение вопроса растекания я определения опасных sob 
хвоотохрааняащ аашяо етраиевив в работах отраслевой набора т о р и и  
механики грунтов и уотойчадооти гвоотохриаииий Ленинградского ор -  
дева Денина политехнического аивтювута вв.И.й,йаяашша[I, б, 9, 10, 
I<Q, я иоследованиях ШШ ВОДНО [И , 1зЗ« Результаты этих исохе -  
додавай использованы при ооотавлени да стоящих рекомендаций.

Ори окончательной редакцаи учтены замечания инотитутов "Соваво- 
доданаипроект'% "Гндронроект*, вУкрводокававяроекгп, мУкрВ0ДГЕ0п, 
ВНИйГ им.Б.Е.Веденеева, *!Кривбасспрося*в» "Гвароцветиет", “Гипро -  
руда", £00 (кафедры инженерных мелиораций, гидрогеологии и охра
ны окружающей среды н отраслевой научво-иооледоватеяьокой набора -  
тории механики грунтов и устойчивости хвоотохравилащ) и гидротех -  
иического отдела института ВИОГЕН.
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2. ОБОЩ ВОЯОЖВНИЯ

При разрушении ограждающих сооружений хвостохранилящ, переливе 
воды иереи гребень плотины ни прудка хвоетохравилища наливав*в я 
поток, растекающийся но прилегающей к хвое «хранилищу щестнооти. 
Подобное явление наблюдается и вря выносе грунта из t e n  плотины 
фильтрационным потоков, Размеры зоны затонлента завесят ж основ -  
вон ох максивальнах параметров потока извива я рельефа местности.

Параметры потока растекания определяются интенсивность* овяжа- 
вая уровня воды прудковой зоны и размыва хеш мотива потовой ис
течения. В общем случае процесс размыве явно нестационарные! про
исходит быстрое изменение твердой границы я поверхности размыва -  
вщего потока (рис.2Л ) , т .е . одновременно снижается поверхность 
плотины BKG и поверхность воды HLE . Интенсивность снижения по -  
верхноетя плотины значительно больше интенсивности оавжекия по -  
верхвости воды. Глубина размыва плотины се оторота верхнего бьефа 
ограничивается плоскостью AF , называемой плоскостью предельного 
размыва (ПНР). Рекомендуется в хвостохранилищех за отметку ППР 
принимать нижнюю границу слоя неконсолидированных отложений, мощ
ность которого ориентировочно равна отложениям за один -  полтора 
го/а» либо определяется пенетрацией прудковой зоны варом 25 кг и 
диаметром Б  си [ i ,  6, 9, 10, 14].

После размыва до ПОР и при наличии в хзоетохранихице достаточ
ных запасов воды, создающих мощные напоры и скорости истечения, 
превышающие неразтаваюцяе для данного грунта, происходит размыв 
плотины в ширину, т.е» увеличение прорана и дополнительный вынос 
грунта из тела плотины.

Опасной зоной хвоотохравилища считается зона возможного неус -  
тановившегооя движения потока воды я отложений хвостохранялища, 
возникающего в результате равруиеиия в размыва подпорных вооруже
ний и истечения из хвоетохравилища, в которой в связи с етта дол
жны предусматриваться онецяельтае мероприятия во защите или выно- 
оу существующих или проектируедах в згой зоне сооружений, народ -  
нехозяйственных иля природтах объектов я т.н.

Размыв плотины хвоетохравилища потоком воды и истечение из 
прудковой зоны обусловливают неустановившееса движение потока рас
текания. Створ плотины в этом случае является местом возникнове -  
ния волны перемещения, которая двигаясь по прилегающей местности, 
затапливает ее. Площадь затопления определяется наибольшей выоо -  
той волны перемещения, формируемой максимальным расходом потока
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излива, рельефом местности и т .д /  Поэтову в задачу расчета опас -  
вой воны входит определение наибольшей высот волны по длине рас
текания и границ воны вов ножного за топления.

В процессе растекания хвостохраяаяиц можно выделить следуящ я е 
основные момент:

прорыв или размыв ограждающих и водворю» плота я дамб и фор
мирование максимальных параметров потока в проране, определяющих 
размер гоны затопления;

движение изливающегося из хвостехранилища погожа от ирилега -  
ющей местности.

Решение этих задач возможно при следующих упрощена®* я допуще
ниях*

Водой ври истечении из врудновой аот захватываются аеелшюо -  
лядироваввые отложения и в конце размыт из прудка натекает суе -  
пензия о объемной массой в пределах 1,2-1*44 г/сн5 [ i ,  6 , 9, IG,

. По данным аварии на Ашалыкоком ПК в такой суеиеозни шкет 
доходить отношение твердой) к жадному Т : I  = I  : 3» При алотво- 
сти хвостов 2,8-3,0 г/оьг3 объемная масса этой лульяи доз®дет да 
1,19-1,20 г/сцЗ. вязкость суспензии меняется в заяисшкмягв от кон
центрации твердого. Однако при такой ковцевтравии г потоп во
ды статическое (начальное) напряжение сдвига, характера ое дав 
вязкопластичных жидкостей, практически отсутствует. Поэтову выте
кающую через прорви ходкость рассматриваем ж датам ззе и а как 
ньютоновскую и применяем к вей завис имеете* дояучежню для вода.

Величина расхода излива зависит от высот навара И над ПНР в 
точно & , поэтому для определения расхода истечения используется 
формула водосливе. Считаем, что вин гидрографа азлива наступе е т 
после разжива плотины до ШЕР, т .е . вря h„ -  C3fist, а задача с во -  
двтон к нахождению значений ширины прорана и напора в момент из -  
лива вакоиаальиого расхода потгча.

балование верхнего И, и визового т% откосов плотины в общ е и 
случае различии и равны котангенсу угла наклона откоса к горизон
ту.

Проран к выходу несколько расширяется в представляет собой как 
бы участок канала параболического сечения. При этом допускаем,что 
участок этого канала распространяется от плотины на расстояние 
сопряжения бьефов о берегами, образованными водоворотными зона и и 
или мертвыих пространствами непосредственно за плотиной. В этом 
месте происходит сопряжение глубин в условиях донного режима по 
типу затопленного прыжка и большую сопряженную глубину принимаем 
в дальнейших расчетах.
6



Высока волны к скорость потока из лива надевается во времени и 
пространстве. Но нас интересуют максимальные размеры зоны ватой -  
ления, а не изменение ее размеров во времена. Поэтому рассмотри -  
ваем как бы установившееся неравномерное движение при расходе, 
равном максимальному расходу потока иеяива.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДИКИ
2.1 . Размыв плотик я дамб из грунтовых мате^Ьалов 

и формирование гидрографа иглива

Величина макоамальаого расхода нвяива является функцией разме
ров прорана и напора воды над плоскостью размыва»

Размеры прорана (его ширина & в наибольшая глубина Кп ) за
висят от объема грунта W , вымытого потоком из плотины, и опре
деляются путем раненая уравнения деформации руола для олучая раз
мыва потоком воды плотив из грунтовых материалов [12]

d $ * “ f ' s ' d $  • ( г л )
где 1 -  время, о; ^  -  насыпная плотнооть грунтов плотины, 
кг/цЗ; S -  размываемая способность потока, кг/м^{ V - объем 
воды Прудковой воны, А

Величины, необходимые для ремения уравнения (2 .1) определяют
ся по следующим формулам.

Поперечное оечение прорана описывается формулой, полученной на 
основании исследований,

где Кх -  глубина на расстоянии X от оси прорана, м.
Площадь сечения и объем прорана определяются по эилирическ и м 

зависимостям

<*>„« 0,8 6  h„ i (2.5)

W« 0.8Bh, [I + ̂  (nvm*) hj . (?•*)
Для потока на входном участке прорана наибольшая глубина к ,  , 

гидравлический ралиус R и площадь водного сечения (*)в при шири -
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не 8е рассчитываются олядующим образов:

(2.5)

cao~fll8&e k 6»0,6i»a*H ; (2.6)

яри 2,5 h„« ^0< 5h„ i (2.7)

при 10 h, R - M 6 b . ( | ) ’'T (2.8)

Расход истечения через проран Q в srfyо к скорость потока в
проране (ш  модно» у чт ит ) У в м/с определяются по формуае во
дослива, ш п  ара перекрытия русла каменной неброской, ала пропуска 
расходов черва недостроенные яяотяны as грунтовых натерналов [5,12] 
зря ковффкциеяте расхода Щ *■ 0,30 * 0,36 в коэффициенте скорос
ти 0,8 ♦ 0,9 о учетом выполнения (2.5) и (2,6)

U * f v f g C H - Q » »  (2.9)

a “ y-We»0(25S gH V ^ H .  (2.10)

В качестве формулы раздававшей способности потока в проране для 
частиц &>1 ми рекомендуется формула И.Й.Леви,в которой учтена ве
личина взвезенных расходов посредством коэффициента 1,1 [1, 3, 12} 
я которая после преобразований запишется в следующей виде:

(2-П )

где £*- плотность грунтов плотины, kt/ m̂ j Uh-  средняя по сечению 
веразыывающая скорость потока, :/о; d - - средний диаметр ч асти ц  
грунта плотины, м.

Прочностные характеристики связных я несвязных грунтов учитыва
ются посредством UH.

Аналитическое выражение кривой объемов лрудковой зоны

V « a -2 n, (2.12)

где а  и П ~ некоторые постоянные; Z  -  превышение горизонта воды 
прудковой зоны над ШТР,

Интегрирование дифференциального уравнения (2 Л) с учетом выра-
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ханий (2Л ), ( 2 .К ) выполняем для условий размыва на во»
глубину до Ш1Р, принимая U**COn»t, а получаем зависимость s крины 
прорана на входном участке в момент & os превышения гори зон  ~ 
«а воды над ДПР в зто* момент

, (2.13)

где ври ореднем значении 2700 кг/м3

Е 1 • (гл*>

Эхо формуда изменения ширины врорааа ох оняжевия превыше юш 
гориаоиха воды над плоскости предельного ревнива, т .е . шеей S = 

•${8 ) иди, 410 to  же оамоа, Е « |{ М ). Два соответствующих зна -  
чашй l t и но формулам (2.9) и (2.IS) определяется расход во
ды и о ко poet* потока, ври его* максимальный расход потока в про -  
рана

где К -  отковав» 8t к f  0 пр» СЦ,вав»э** ot ft (саб«,2Л ),х .е . ох 
формы чана арудховой зоны.

Таблица 2.1

п 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,25 2,5 2,75 3,0

к 0,695 0,716 0,734 0,751 0,765 0,7« 0,79 0,80 0,81

Максимальная ширина прорана Вн после полного истечения пруд - 
новой зоны хвостохранилища

аС М *  [ Н 1Щ * - - - - - - гГ % В г ]‘ (2Л6)

2«2. Трансформация водны налива по длине растекания
В зависимости от рельефа местности, по которой происходит рас

текание, параметры лотрка в зоне растекания определяется по еле -  
дующим -формулам.
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2 .2 .1 . Для плоского рельефа о уклоном I < 0,01 параметры рас -  
текания определяйся но эмпирическим зависимостям ЛИИ C l]

ц = и , [ 1 - а « 5 ( ^ Г ] ;

K ( - h a

& t* B H

[ « - * «  № П
, + М И ( Ы ^ Г ] .

(2.17)

(2.18) 

(2.19)

где Ц ,Н е,Ь е,и ,,Н а , Ь м •  эначеяия соответственности скорое т и, 
глубины и ширины раотекающего потока на расстоянии Е м от начала 
растекания и в начальном с т в о р е Щ с-  число фруда в начальном 
створе. ° П%

При уклона местности от 0,01 до 0,М) полученная до зависимости 
(2.Г7) скорость U( умножается на коэффициент в*’**71.

2 .2 .2 . В случае растекания потока изяива по руслу пара мет -  
ры волш растекания определяются по эмпирическим формулам, полу -  
ченным по натурным даншм [12]:

высота волны еht- К,- ю-о.°«>и-т;,.
скорость гребня волны р

+ i . e v i o - K . s - i ) ,

(2.20)

(2 .21)

Ширина потока растекания в этом случав рассчитывается по по -  
перечному сечению и определенной по формуле (2 .2 0 ).высоте волны. 
На небольшое расстояниях от хвоотохранилища (для <  100*200) 
по длине растекания можно принимать Q «const . Тогда глубину я ши
рину затопления (с некоторым запасом) возможно определять по Q M 
исходя из зависимостей Qg = Ь{), построенных по формуле Шезн
для нескольких створов по длине растекания.

2 .2 .3 . Величина динамического давления потока на препятствия, 
расположенные в зоне растекания, определяется по зависимости [ I ]

РА= > (2.22)

где объемный вес потока (обычно ]£0 = 1,2 -  1,3 т/м5); с£ -
коэффициент, учитывающий неравномерность распределения скоростей 
по живому сечению потока, размеры, форму и положение ударяемого
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хеш х потоке и т.д . (по экспериментальным данным [д ]«(= 2 ,7).
2.£.4. Значения числа фруда, скорости, глубины и ширины потока 

рассекания в начальной атворе, т .е , на выхода иа прорана, опреде
ляются следующим образом.

Записанное дня сечений I  и У (см.рио.1.1), имеющих параболи -  
ческую форму, уравнение Бернулли с учетом сжатой глубины Н,в ее -  
чении V после преобразований с учетом выражений (2 .2 ), (2.6) и 
(2.10) принимает вид

£ - ■ + <2-гз)

где Ев -  удельная анергия в сечении I , отнесенная я плоскости 
сравнения; Ы -  коэффициент, учитывающий влияние неравномерности 
распределения скоростей во сечению потока на живую силу его ( об = 
*1,1+2,0); -  коэффициент, учитывающий все потери на участке

от входного до рассыатриваемого сечения. По [8] для неблагоприят
ных условий протекания 0,8 ♦ 0 ,9 .

Вторая сопряженная глубина h g , т .е . глубина в начальном сече
нии потока растекания, определяется по уравнению прыжковой функ -  
ции [б], записанному для русла произвольного сечения о учетом вы
ражений (2.2), (2.6) и (2.10)

/ U \  ЙД5 /и  \1Д5 / и \2,2S
♦ W ! ( f )  ' <2.2.)

где oi0~ коэффициент, учитывающий влияние неравномерности рас -  
пределения скоростей по сечению потока на количество движения его 
( оI f  1,1 * 2 ,0).

Сравнивая уравнения (2.23) и (2.24) можно аапиоать, что

На рис. 2.1 приводятся зависимости, построенные по (2.23) и 
(2.24). С помощью этих графиков и находится глубина Н*.

Число фруда T t t  на выходе из прорана в створе оо второй сопря
женной глубиной Кгопределяетоя по формуле

<54ft«= G,2I8o* .^ j i ^  , (2.25)

График зависимости (2.25) приводится на рис.2.1.
Наибольшая ширина потока растекания определяется по формуле 

(2.16) (для начального створа).

II
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Ряс.2,1
График для определения 

гяубш» h ,, » ОХвТОМ се
янная» ГЯубйЯЫ fe*' 00-  
пряженном 00 сжатой (Л)--» 
3 числе фрздаSHtа. вы
паде яз проране {$) * 
ЗЕВвСИМООТИ от полной 
сдельной- энергии £9.

3. ОША РАСЧЕТА ОПАСНЙХ ЗОН ХВОСТОШИИШ
3.1. Уотановлеяив «сходных данных для расчета

Определение опасных зов начинается о выборе наиболее вероятных 
участков разрушения плотины я трасе растекания.Обычно аварии пло
тин приурочены к местей наибольшей высоты плотины, участкам водо
заборов и водосбросов, меотвм прокладки пульповодов по вяеин и н 
откосам плотин, участкам усиленной фильтрации в плотине и в осно
вании и т.п. с учетом вероятных учаотков разрунения, топография 
местности, наличия сооружений и объектов в никнем бьефе намечают
ся трассы возможного растекании хвостохранилия.

Поэтому преиде всего требуется топографический план ра й о -  
на хвостохранилиша. Масштаб плава дояхая обеспечивать возможность

ТЗ

м
щ

&
ж

т



построены продольных к поперечных профилей до траоЛ растекании, 
определения уклонов местности и и.и»

По проектным материалам или по натурным исследованиям опреде -  
ляется ширина нлотины по верху, заложение откосов, плотность, на
сыпная плотность, средний диаметр частив и оцепление грунта тела 
Плотины,

По значениям диаметра я расчетному сцеплению иа разрыв ( для 
связных грунтов ) определяется нераэмывавцие охорости 0 Н [7].

Расчетное сцепление ва разрыв определяется по формуле

C j » 0 , i e C - K ,  (3.1)

где С -  сцепление по сдвигу дли связного грунта, т/м^; к -  ко -  
эффидиент однородности показателей прочности (к «  0,5), определя
ется по результатам определения С .

Диаметры отрывающихся отдельностей м частиц при расчете размы
ва плотин из несвязных грунтов принимается как оредняе по резуль
татам механического анализа. При расчетах равмывов русел в связ -  
аых грунтах рекомендованные размеры отрывающихся отдельно с т е й 
приведены в табл.3.1 [2 ,4 ] . Здесь не приведены и другие водно-фи
зические и эрозионные свойства грунтов, необходимые при расче -  
тах размывов проранов в теле плотины при отсутствии специальных 
исследований. При этом гидравлическая крупность определзна по 
формуле В.Н.Гончарова (в редакции И.Ф.Карасева [2] ) при плотно
сти грунта 2650 кг/мЗ.

Таблица 3.1

Грунт
Сред
ний
диа-
иетр,

ми

Гидравли -  
чеокая 
крупность, 
соответст
вующая 
среднему 
диаметру, 

м/с

Объем
ная
масса
грун-
та,
т/м*

Содержа
ние гли
нистых 
фракций 
0,002 мм, 

%

Усталост
ная проч
ность на 
разрыву

т/м2

Глина средне
плотная 4,3 0,282 I ,8-2,0 50 >0,05
Глина малонлотная 3,2 0,243 1,6-1# 8 30 0,05
Суглинок тяжевый 4,0 0,272 1.75 15-30 0,04-0,05
Суглинок средний 3,1 0,239 1.5 10-15 0,02-0,04
Супесь 3,1 0,239 1,6 3-10 <£0,02
Песок - - 1,5-1,6 3 -



При расчета равным плетая а- оложных овявных грунтов, содер -  
жащих включения гальки, гравия иле булыжника, неравнываюную око -  
рость устанавливав» как дм несвяаяого ври обмыв включении более
2056.

В начальных створах выбранных трасс растекания определяет -  
ся уклоны прилегающей к хвостохраиялищу местности и уклоны Д” а 
потока в прорана, явлтнюйон отноиаииаы нревыиеяни ППР над подош
вой низового откоса к длит яшм, соединявшей точку пересечения 
ПОР с верховый откосна и точку пересечения айвового относа * ее -  
номния.

Посте явные а  и П формулы (2.8>) онределяктсЯ по кривой обмиов 
прудковой. гоны .Для этого выполняется яроиары Прудковой воны аароы 
весом 15 кг и диаыетрои 15 он. По реауяиатам этих про ы е р о в 
строится план в горизонталях, по этому плану определяется обмм 
воды и нбконсолндйрованных отлояеняИ, нолохввяе ПОР я общая гду -  
бина размыва h„ , строится кривая обмиов н с помощью логарифми
ческой анаморфозы находится ее анаяитячеокое выражение. Для этого 
строится график

На графика необходимо линию евяав ориентировать по наибольшим 
значениям V и 2  . По этому графику о помощи) уравнения прямой на
ходятся постоянные п я а .

Расчет начинается с определения превышения 2 „  горизонта воды 
(ГВ) над ППР, при котором будет наблюдаться максимальный расход 
из лива Q M . Для этого по найденному показателю П (г .  12) в табл. 
2.1 находится значение К , а потом ?М= К Я #. С учетом исходных 
данных, найденного значения к ао формуле (2.15) т р е д е л а е т -  
ся максимальный расход Q „  . Значение ванбояьаей ширины прорана 
Вм , являющейся исходной при расчете зоны затопления, определяет
ся по (2.16).

По исходным данным и найденному значению 2Е,М находятся полная 
удельная энергия Ев , являющаяся превышением ГВ в прудковой зоне 
в момент излива Q м над отметкой точки пересечения низового отко
са с основанием плотины (дамбы). По принятой схематизации в но -

3.2. Определение параметров потока извива 
в начальном створе
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мент из лива QM ^«Н *. Тогда яо отшит» Е* к Им о помощью 
графиков рис.2.1 находится д «  яачаиьтого отпор* глубква vm Н*к 
число Фруда5ча.

Скорое ев потока в начелыюм вскоре в моим* имена наибольшего 
расхода вода

Ua -  k |L & » , • , (S .tf

где Bt  -  ш крива прорана в нота» т л я м  ткалтльтогс рае х одя  
вода, находится по формул* (2.15) о учетов аоходашх далшж к Лп >

3.3. Расчет парамвЕров потока юлава % аоая равЕвваваа
Полученные вше ввачеаая максимального рокода т л и т  QM и со

ответствующие оку глубина hg, екорооть потока У£ и чшяо Фру да 
S'tgi а также на«больнее авачавие аир ивы прорана S M квдяются то « 
ходными прв расчете трансформации параметров штока налива по 
длине растеканей.

Высота гребня волны иалява и скорость его перемещения то раз - 
личном расстояний от атвор вознущевии определяются ас вправе -  
аиям (2.20), (2.21). Воли путь потоке проходи? яо плоской меохно- 
сти, что наблюдается очень часто непосредственно у плотины, п ар - 
метры волны налива на рсстоявии определяются по формулам (2.17)-- 
(2.19).

Практически встречаются баше раиообравна оочетан л я форн 
рельефа в зоне растекания хвооЕохрниляв, определяющие характер 
потока раотекавши (бифуркация, аккумулирующие емкости и др<), и в  
каждом конкретном случае приходятся рвать довольно сложные зада
чи по определенно отметки и площади аатопжшия. В частности, при 
пересечении трооой растекания (тогда непосредственно у плоти
ны) аккумулирующих емкостей снижается максимальный расход, а сле
довательно, и размеры воны затопления. В атом случае расчел тран
сформации Q M выполняется ио упрощенному способу Д.И. Ночерана 
с учетом треугольной форда входного гидрографа (гидрографа толи -  
ва)

в « . = в и 0 - £ ) .  » •* )
где QM]( -  максимальный трансфереироаанный расход! Q M -  макои- 
иалышй расход во входном створе; Vft -  объем аккумулнрущей ем - 
кооти; Уи -  объем ивлива.



Предзаротедвао отроямя графики Va » | ( K )  для ашсумулиру - 
той т :осте и ) на выходе as аккуыулиругвэдй емкости.

Решение уравнения ( ЗА)  дает отметку горизонта заяопзеияя as -  
куиушфуввдй емкости, величину ианекяаявного расхода, ширкну по -
тока и яыеоту дохе» заяшк не выхода т  аккумулирую«ай емкое -  
«а* которые являются ааодяькяаа дав даяьнейвях расчетов расте -  
каная во прилегавшей местности.

йлопт  имеет сведуща® pasnepsr:. згярша т т т в т  верху к  м; 
тжштж аткоеовг Bepss&sowF-iJg, «а$сaero -  1:3*4; отмотка гребня 
пяотшы а горяаоята доля в арудя» 96,5 м, отметка основания вло - 
тины в районе яшеад*80 (ШМ80) 90 а*,* районе ПК~МШ-20-2?,5нл 
Насыпная ааоиюсга а щвяшмл «униат в мае камню еоотввтст- 
воине 1600 я 2700 де/к** Расчетное спаааеш 500 На. Диаметр от -  
ршздэдйхея огделввввтвй 0,004 «#■

ТвяографачвевйЗ акай йрвявгвщей яеетноети имеется. Проке р я 
арудковой новы здаолвеш, но результатам промеров состроена яра -  
зая обменов ирудаовой еош (рве.4.30* консолидированные отложения 
лшшт на X & няне звоневво кядярозздшх, яревншешю горвзон?а воды 
на» «к.- нсояздярозаявмм отяженаяш а вайбояьшая глубина арора н а 
5,33 «, Строится йогарш#вияесяай анаиорфоее ярдов ебьеиов ( см* 
ряс Л  Л ), s .e . логаря|мярув« уравнение {2.12):1!|7е п Ц%+ Е$ а . На 
в той графике проводятся врана» явная» Нвхедвтся ев аналитическое 
шргзшше ао уравнеиав яримой ашш«, Сншваеи с рис .4Л  ввячен яе 
8g V а еоответотвувдив т  еиачвяяя Ц й:

охседе IgCL * 4 ,8 | d*  63000*, находи* Щ  6,72 * 0,7п+ 4,8|ОТ- 
СВДв П * 2,75.

Уравнение кривой объема: У * 63000-Кг * *
По няешщаыся данями в выражвявя (2.14)

Е ________________ ----------------------------------------------- 2,384
I8OG-\/978f.O,0O40»25‘5,33 [И  + |  (2 + 3,4)*5,33]

4. п и и т а  ш ш ш и
4.1. Увгеяошкм® исходвмх данных для течет

t
6,72 * ft • 0,7 +
4,8 * 0,0* R + Ц а
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4,2. Определение параметров потока изпива 
в начальной створа

По табл. 2Д ври гг * 2,75 к*  0,80, Тогда Нм= 2 М»К- Ъ9 ~ 
-  0,8*5,53 я 4,26 н« Наибольшая глубина потока па входе в яроран 
при максимальном расходе изхива К 0= 0,8*4,26 * 3,41 м, При этой 
глубине по работе [73 UHS 0,50 и/е. Цаксимальный расход изла-

1В



за по выражению (2.15)

Q m«  • 0, 8I t7S *5, 332.75+1,5 х

ж Г М Е Е Ш Ж  ( 1Ч ) )82, 75+0, 25)  .  0* Ж 1̂ ^ Г 75~ ° >25У1 
L  2,75 +  0,25 2,75 -  0,25 J "

= 790 и3/ с .

Я ря 8ТСМ расход е ширина дрорана по формуле (2Л З )

*  L  2,75 -  0,25

2*75 + 0*25 i

Ваибоптя иирнаа я р р а а а  но в ы р а ж е н » (2Л 6)

В -  ?,W M 5f332’75~0*25 \ Ы Ш Ш Ш  -  _____ 1 „
»  L  2,75 *  0*25 2,75 -  0.25J

Я 182 й.

Отметка 1ШР: 96.5 -  5,33 * 91,17 а. Отаетка ГВ при Qw; 91,1? + 
+ 4,26 я 95,45 к. Поялаи удельная ввергая £ 0 пре Q„i в район е 
ПК- I  ♦ ПК-20: 95,43 -  27,5 я 67,93 и; в районе ПК-80; 95,43-90,0= 
= 5,43 и.

Па графикам рис*2Л  находим г*?б*яу т  выходе ив прорана в чис
ло фрудаФ^при ^  * 0*9| «£ * е4э * 1,5: в районе ЯК-1 + ПК-20;
при Е®/н^.= 67,93:4,26 а  16 по р*0.2Л 51й/и„в 2*5* Н** 2,3*4,26 = 

=9,8 м,'Тггм= 0,019; в районе ПК-80; прв8»/и„ * 5,43:4,26 = 1,27,по 
рис .2 Л  V h = M J  h f  1,1*4,26 N -  4,68 и; 0,24.

Скорость потоке в начальном створе в момент изливя по формуле 
(3.3)

в районе ПК-1 ♦ ПК-20 U2 = = М  «/с*

и лв районе НК-80 1.25*790 „  
92*4,68

2,3 м/с.



4.3. Расчет зовы аатовлеамя ври растекании 
потока ивдава

Рассмотрим случаи рас®акания домка во плоской местности, во 
руслу реки в истечение в аякумулируаду» емкость.

4 .5 .I . Растекание по нлооиой местности
Расчет параметров потоке ре отека в ая по трасса ПК-SO при Q M * 

=•990 u3/o , Е м« 182 и* < v  *.68 м, £ » 500-1500 к, Ut « 2,3 к/о, 
Уга*  0,24 выподвав в табя.4Д по ммсшоотям (2 .1 7 )4 2 .® ). 8а 
втой участке откатка основания алотвда 90 м«

Таблице 4,1

Lu Bt,* К* UfcK/с

500 553 2,90 1,45
750 611 2,74 1,36

1000 680 2,67 1,31
1250 754 2,58 1,2?
1500 ?80 2,52 1,24

4.3 .2 . Растекание во руслу
При размыве плотины г районе ПК-1-ПК-20 ре отека нее прогаойдет 

по руслу.
По формуле (2,20) для различных расстовний от плотины заходим 

авачения высоты водзы и во поперечным профилям русла, построен ~ 
инм по топографическим материалам, находки вир иву и отметку еа -  
топления. Расчет приведен в табл,4.2 при к 8» 9,8 и.

Таблица 4.2

Расстояние 
от плотины, 

ы
~ т —

W*
4 FZ?яо график S 1 ’

Отметка 
ГВ, м

900 92 0,90 8,8 27,4
2600 265 0,86 8,4 27,0
4800 490 0,80 7,8 26,4
7750 790 0,75 7,4 26,0

I I 300 1153 0,6? 6,6 25,2
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4.3*3» йстачеаяе в аквуиулиружу» енност»

Расчет йродаиодатся нал дакемводюго расхода явлива Q ti * 
с7Э0 и3/с  и объем* да ляда V* * 6,3 шт.и*. По топографическому 
плаву определяется объем аккумуяврующйй емкости, строятся кривая
объемов (рио.4.21, йоперечаый врофдаъ вд выводе яэ аккуздяяру - 
шей емкости в кривая расходов ада этого ароф-ия да выходе яэ ак
кумулирующей емкости (<ш*рде»4.3). Во уравнен» (5,4) путем во -

Рис.4.2 . Зависимости объемов аккумулирующей емкости 
я расходов вода в створе выхода иг аккумулирующей ем -  

кости от отметок горизонта воды.
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едедовательного вршйашШт вадодовя гартаттШтпт  еккуву- 
дарущей емкости (гаСя..4«5)„

1абдаца 4,3

Отметке
rg в емкости, 

№

йщи . '■ по рйС.4.2*
«*/0 '

яо раВй .г ,
У8Й.Н*

¥я , 
%

i-f*# Ь

66,0 500 ' 1,580 0,250 0,750 592
66, Ш 560 1,608 0,255 ; 0,745 588
66,15 . 595 I ,-622 0,258 0,742 586
66,20 630 1,635 0,260 0,740 584

Дракшиааы отметку затшдвшш 66,15 а, гад как при атом 
3*Qgj-(l“  ^ /v „ )  • Дакьнаймий расчет sosu вашшешш адпозгоявтея 

авааогвчна 4,5Д шш 4,3.2 о учетом 0 .м » 595 и̂ /с is ооогввт «• 
отлувавх ему глубине, тирана и око роста, m  выходе из аккумуяцру » 
идей емкости,

I  а $ в р a s з р а

1. Временные технические указания по расчету охранных вон 
хвоотохранилищ, Л., ШЖ, 1976, 32 о.

2. Карасев И.Ф. Русловые процесса при переброске стока. Л,, 
Гадрокетеоиадат, 1575, 288 с.

3. Иеламут Д,Д. Гйдроиехаийвацяя в ирригационном и седьшшхо -  
зяйсгвеннон строительстве. М,, Стройиздат, В67 , 396 о.

4. Мирцхудаза Ц.Е. Раашв руееа а методика оценка ш  уетойчи ~ 
вести. У,, "Кодос", Э67* 179 О,

5. ироауск паводков через недостроенные камеино-наброенне пло
тины (рекомендации по проектировав»}). М,, ВНИИ В0ДГЕ0,1Э?1,34 о,

6. Указание по расчету воны ватовяевяв при разрувевиа (прори- 
ве) ограадаващх дамб. Л., Ленмаввоводотрой» 1974, 24 с.

7. Указания по определения допусвавшх (веразкывашявх) око -  
ростов водного потока дня раеяичвых грунтов а обйицовок.вСН-2-65. 
В., Госвамводхоз ОССР» 1965, 35 О.

8. Чугаев Р,Р. Гидравлика ( техническая механика ивдкости). 3 ,, 
"Энергия", 1975 , 600 в.
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# в а я ® з а а

9» Птттт т  режвйва» ж ш т^тпш т Ш  аре его проры * 
за. Шчт 30 НЙР 509S* ФШШ ш и  1*1 Э?3, ш  о*

:Ш» йсеяедаш»*» в№ в«Ш  ршшеввйГО. ада ж»тгрвндаияда 
Л£арбк>-;«>й oSomss?**»®! фебрюи о д а »  props Sosm* адяяшк ив- 
роарюю-яй» Gwe* по 1»  ШШ* М а  Ш)1»« B7S, 4f е,

11, авелеяззвайв в реачт №Ш  аррава треааоои ш азоего - 
грашшща мгашаясведвго ГОКа (взрагадй жш). Ожчежааздоггоер й ЖХ,
ШШ в®ВО, № в т -М ь *  *«, »М , W  #♦

1й, &ф%ш&т «амшж ts i  ш «щу»8 a p p ro  ззовжмсрешмащ 
Ш  a иягойа а р а р е т т  ж *т т  4МКиш» А**» го д а  пг-7б.
фоади В№Ш» ВелГОрад* П5 «.

В . Разрабагш шШн&р&й аерафйажйй т т а ш  жеррижорад Ш  
э* шопшяк- золю* арраа жщрекаее» го зтежожревюиго» fr £« 
<Ш ). 0*чв» ао д а ,  ФоаЛк ввйй *.» ®W. »  в*
14, шрзшжяа »т«Ш  оя|эдМ8пю о̂ шияй* is* хгосгохрашгаад, 

Ожчв* йО ИЙ? ш %  Ш ш  ШШ« 1«( Ш1%% 33 й.
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