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ВВЕДЕНИЕ

ПРИЧИНЫ ПРОГРЕССИРГЩЕГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ И ЗАИЛЕНИЯ 
РЕЧНЫХ РУСЕЛ

Возрастающее хозяйственное использование рек и водосбор -  
ных площадей, изъятие значительной части стока, отведение в 
реки загрязненных сточных вод приводят к прогрессирующему заг 
рязнению и заилению речных русел*

В естественном состоянии речное русло представляет собой 
результат длительного взаимодействия твердого и жидкого стока, 
поступающего в водоток с водосборном площади.

Объем водного (жидкого) стока с водосборной площади и его 
распределение во времени определяются характером питания водо
тока (грунтовое, снеговое, дождевое).

Твердый сток в виде взвешенных наносов является следстви
ем процесса эрозии грунтов на водосборной площади.

Объем жидкого стока, распределение его во времени в усло
виях сформировавшегося русла определяют транспортирующую- спо -  
собность речного потока, т . е .  наибольшее количество взвеси ,ко 
торое может перемещаться потоком без осаждения в речном русле.

Искусственное нарушение соответствия между транспортирую
щей способностью водотока и количеством взвесей , поступающих с 
водосборной площади, является одной из основных причин заиле -  
ния речных русел.

Транспортирующая способность речного потока определяется 
скоростью течения. Вследствие аккумуляции стока в пап о док и 
отбора стока в межень для хозяйственного использования, скоро
сти течения и соответственно транспортирующая способность 
уменьшаются. Так, сокращение расхода в реке на 25% приводит к 
снижению транспортирующей способности потока в два раза .

Скорости течения в реке зависят не только от величины 
расхода, но и от режима уровней. При использовании водотока 
для судоходства, при создании водозаборов к других перегоражи
вающих гидротехнических сооружений бытовой режим уровней нару
шается в сторону искусственного увеличения глубин, а  скорости 
и транспортирующая способность падают. Это приводит к заилению 
водотока на значительных по протяженности участках выше пере -  
гораяивающих сооружений.

Изменение гидравлических характеристик водотока при в о з-
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действия на его  сток и режим уровней уменьшает также- размываю
щую способность речного потока, В результате скопившиеся руо- 
ловые отложения не могут размываться речным потоком и процесс 
аккумуляции отложений в речном русле становится прогрессирую -  
щим.

Заиление русла может быть в ы зв а н о  й увеличенным доступ -  
лением продуктов эрозии с водосборной площади, которое, как 
правило, связано с распашкой значительных площадей, вырубкой 
лесов и лесонасаждений, нарушением водоохранных зон , отсутст -  
вием рациональной агротехники и др. Данный процесс даже при 
неизменном режиме сто ка  приводит к тому, что транспортирующая 
способность речного потока оказы вается недостаточной для пере
носа в зв есей , поступающих в поток. Излишки взвеси  осаждаются в 
речном русле, вызывая его  заиление.

Значительное количество взвешенных веществ может поступать 
в водоток с неочищенными сточными водами, а  также с поверхно -  
стным стоком1 б городских и селитебных территорий, промплощадок 
животноводческих комплексов и т .п .  Сбросы неочищенных сточных 
вод являю тся долговременными и поэтому опасными источниками 
заиления и загрязнени я речного русла. Мельчайшие частицы в зв е 
си , попадающие в водоток из источников загрязнени я, медленно 
осаждаются в русле* создавая  загрязненные зоны "шлейфа” на 
участках  значительной протяженности.

Поступление в зв есей , содержащих органику, нефтепродукты 
и другие примеси антропогенного и техногенного происхождения, 
в речной поток, перемешивание их с грунтами русла, длительный 
процесс консолидации увеличивают связность донных грунтов и 
устойчивость их к размыву* В этом случае даже при ненарушенном 
режиме стока речной поток не в состоянии размыть загрязненные 
донные отложения и обеспечить периодическую самопромывку руола. 
Все это  приводит к необратимому занесению, заилению и обмеле -  
ниео речного русла на у ч астках  значит еной протяженности. Поэ
тому осуществление -мероприятий по очистке и поддержанию русла 
в нез-айяенном состоянии -  необходимое условие его  нормального 
Функционирования и сохранения в должном санитарном состоянии.



I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 .  Рекомендации предназначены для использования при 
проектировании очистки русел рек от загрязненные дойные отло -  
жений в целях обеспечения нормативных показателей кач ества  
речной воды и санитарного состояния водотока и предотвращения 
вторичного загрязнени я.

1 .2 .  Очистка русел рек от загрязненных донных отложении 
входит в систеку мероприятий по охране водных источников в на
селенных пунктах, городах , градопромышленных районах, агропро
мышленных комплексах и з а  их пределами -  в зонах отрицательно
го  влияния на санитарное состояние водотока.

1 .3 .  Очистка русел должна быть у вязан а  и на стадии проек
тирования и на стадии производства работ с проектированием и 
осуществлением необходимого комплекса водоохранных мероприятий, 
полностью исключающих или значительно снижающих загрязнение 
речной воды и очищенных участков русла.

1 .4 .  Необходимость в очистке русел следует устанавливать 
при помощи объективных критериев и т е  улик о-экономических р а с 
четов, учитывая требования санитарного и социального х ар актер а .

1 .5 .  Проектирование очистки русла должно базировал1 ьсл на 
данных натурных изысканий по выявлению мест скопления загр яз  -  
ненных грунтов с учетом гидрологических и гидрохимических ха
рактеристик водотока и его  притоков.

1 .6 .  Принципиальные основы проекта очистки русла должны 
устан авли ваться  из условий достижения максимального улучшения 
гидравлических характеристик водотока, хода руслового процесса 
и сохранения полученных положительных эффектов в течение дли -  
тельного  времени,

1 .7 .  Гидравлические расчеты при проектировании очистки 
русел следует производись с учетом физических особенностей 
загрязненных донных отложений, влияющих на процессы резмыва, 
транспорга и осаждения в звесей , а также на гидравлическое соп
ротивление речного русла.

1 .8 .  Технологическая схема выполнения работ по очистке 
русла выбирается на основе технико-экономических расчето в , ре
альных производственных возможностей и требований к охране в о - 
догока от загрязнения.

1 .9 .  Проект очистки русла должен включать проектные реше
ния и эксплуатационные мероприятия, поедотвращающие повторное
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заиление и занесение наносили очищенных участков»
1 .10 . В связи с большим объемом и высокой стоимостью ра

бот необходимо предусматривать проверку разрабатываемых проек
тных решений гидравлическим моделированием.

2 . КРИТЕРИИ НЕОБХОДИМОСТИ ОЧИСТКИ РУОПА 
ОТ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

2 .1 . При решении вопроса о необходимости очистки русла от 
загрязненных отложений следует учитывать социальную значимость 
этого мероприятия, особенно в тех случаях, когда загрязненный 
участок русла находится в пределах городской территории.

2 .2 . Необходимость счистки рус от загрязь§шх донных 
отложений должна бьггь обоснована расчетам  показателей качест
ва воды на загрязненном участке русла с учетом вторичного 
загрязнения. Предельно допустимые значения показателей качест
ва речной воды и расчетные створы следует устанавливать в co
ot б етствш  с "Правилами охраны поверхностных вод от загряз не -  
пия сточными водами" [ i ]  , Если водоток протекает по городской 
территории, то качество воды с ‘учетом загрязняющей роли огло -  
жений рассчитывают для низовой границы городской территории. 
Для зон городских рекреаций, а также для водопользователей, 
расположенных ниже города (на расстояниях до 30 км), вторичное 
загрязнение воды определяется на основе натурных изысканий 
загрязненности речного дна.

2 .3 . При решении вопроса о необходимости очистки русла 
загрязненность речной воды для незарегулированных водотоков 
устанавливается применительно к наименьшему среднемесячному 
расходу воды года 95^-ной обеспеченности, для зарегулированных 
водотоков -  применительно к гарантированному санитарному по
пуску [i] .

2 .4 . Повышение концентрации каждого вида примеси в речной 
воде С (вторичное загрязнение воды) вследствие контакта 
ее с загрязненными донными отложениями, содержащими раствори
мые примеси данного вида с концентрацией 
ется по формуле

Cyl Z
“ 7Г

tl

'п 1 -
*>rMi

X

рассчигыва -

(2 .1)

где Н -  средняя глубина речного потока, см;
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-  коэффициент молекулярной диффузии примесей в 
донных грунтах (может приниматься равным 0 ,4

см ?/сут);
-  время контакта воды с загряз не иными донными 

грунтами, определяется протяженностью загряз -  
яенного участка русла L9 и средней скоро -  
стью речного потока U .

2.5* Очистка русла водотока малой или средней водности 
необходима, если при обеспечении предельно допустимой концент
рации (ЦДК) на выпусках, сбросных и сточных вод (включая по
верхностные стоки) сумма отношений концентраций каждого из 
загрязняющих веществ с одинаковым лимитирующим показателем 
вредности и соответствующим ЛДК превышает единицу,

- >  4 . (2 .2 )

2 .6 .  Для тех  случаев, когда суммарный эффект фоновой 
загрязненности речной воды и ее вторичного загрязнения приво
дит к превышению ЦДК,

Z
Cj

ЛАК; > 4 , (2 .3 )

где С; * Ср; + Се . * С^; ;
C<pi -  фоновая концентрация рассматриваемой примеси;

^ci -  концентрация данной примеси в речной воде вслед
ствие сброса сточных вод;

CfL -  концентрация рассматриваемой примеси в речной 
воде вследствие вторичного загрязнения;

-  концентрация веществ с одинаковым лимитирующим 
показателем вредности.

Необходимость очистки русла определяется технико-экономи
ческим расчетом в сравнении с альтернативными вариантами 
уменьшения объемов сбросных вод и повышением степени их очист
ки.

^ Водотоками малой и средней водности считаются водотоки про
тяженностью до 200 и 500 км соответственно.
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2.7* Для крупных водотоков необходимость очистки прибреж
ных частей русла устанавливается на основе положений,приведен
ных в п .2 .3*  4 2 .6 , с учетом средней' глубины, скорости течения 
и толщины загрязненного слоя отложений* Показатели качества 
речной вода принимаются для гидрологических условий, близких 
к тем, которые изложены в п .2 .3 .

Примеры расчета необходимости очистки русел при различных 
источниках поступления примеси приведены в приложениях I  и 2 *

3 . ИСХОДНЫЕ) ДАННЫЕ И ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ОЧИСТКИ РУСЛА

3.1* Проектирование очистки русла (определение участков 
очистки, разбивка створов) следует производить с использовани
ем картографического материала в масштабе не менее 1 :5000. При 
отсутствии картографического материала нужно сделать плановую 
топографическую съемку русла указанного масштаба.

3*2. Для зарегулированного водотока необходимы данные по 
рехуляоующим сооружениям и диспетчерские графики регулирования,

3*3. Для выполнения гидравлических расчетов требуется 
промер глубин в створах с шагом не менее 0,1В (В -  ширина рус
ла в данном створе). Измерительные створы следует размещать на 
прямолинейных участках русла на расстояниях не более ЗВ; на 
излучинах русла разбивают не менве трех измерительных створов. 
Мерные створы должны быть закреплены на местности в течение 
всего соока производства работ по очистке русла. Их следует 
разбивать также нике города (либо иного мощного источника за г 
рязнений) на участках водотока протяженностью 100В (но не ме
нее 5 км) для удаления отложений из зоны загрязненного "шлей
фа".

3 .4 .  Толщина слоя загрязненных отложении и площади их 
распространения определяются колонковым бурением не менее трех  
скважин в мерном створе. Ближайшие к берегам скважины следует 
располагать на расстояниях не более ОД В от берега. Бурение 
необходимо производить на глубину, превосходящую толщину слоя 
загрязненных грунтов, но не менее чем на 2 м.

На предварительных стадиях проектирования площади залега
ния загрязненных отложений могут приближенно определяться по 
следующей методике,

3*4.1* При и звестны х глубинах по вертикалям в каждом
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мерном створе на прямолинейном участке русла и данном уклоне 
водотока вычисляется значение местной динамической скорости 
(для каждой вертикали) в условиях паводка 20^-иой обеспеченно
сти

(3 .1 )

где k M -  глубина на данной вертикали;
L -  средний уклон речного русла на рассматриваемом 

участке .
о ,4 .2 .  Определяется значение средних скоростей на каждой 

вертикали

№  . г т - р  
V X  Ь  * (3 .2 )

где коэффициент гидравлического сопротивления X  рассчиты
вается по известным формулам гидравлики J2J либо устанавли
вается по данным ближайшего пирометрического поста на основе 
кривых связи между расходом Qp и средней глубиной речного 
потока Н по формуле

£0^2-1
X  * А (3 .3 )

где Qp -  расчетный расход веды в реке, mV c ;
& -  площадь живого сечения речного потока при данном 

расходе, м2 ;
£ =  (д/Х~  гидравлический радиус;

X -  смоченный периметр поперечного сечения.
3 .4 .3 ,  Вычисляется значение критической скорости потока 

и#р  , отвечающей' условию предельной устойчивости грунта к 
размыву при известных средних физик о-у.е панических xapaic^ ер ис
тин ах донного грунта на рассматриваемом участке (средняя 
крупность частиц грунта d Гр для несвязного грунта либо ве
личина сцепления С6 для связного грунта): 

для крупнозернистого грунта {olrp > 0 ,5  мм)
■UKp Q45-

= КХ7 ’ (3-4)
где v f  -  гидравлическая крупность частиц донного грунта 

см/с (при d rp  -  в см);
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(3 .4 , а)u t  -- 0̂ f d rp л  ШсСпр ;

-  коэффициент гидравлического сопротивления ровной 
зернистой поверхности,

, / °>2$
l s  = 0 ,H (d rp/4 H ) ; (3 .4 ,6 )

для мелкозернистого грунта (0 ,1  мм -с. d гр  0 ,5  мм)
0,03

U *P~')frs 0 -b 2 3 \ /Z ? ) '  м /в ;  {3' 5)
доя связного грунта

и нр ~ о ,о?

где У3 -  плотность воды, г/см 3»
Сцепление связного грунта на сдвиг С& определяется 

методом шарового штампа Цытовича [ 3 ]  либо вычиоляетоя по
формдрлв

& Ър
сё  = 100 кг/см  , (3 . 7)

где -  влажность на границе раскатывания, %;
£  -  коэффициент пористости, %.

3 .4 .4 .  Зоны преобладающего заиления будут расположены в
прибреясных частях русла, там, где 22 м < 22 кр ; в стреж
невой части русла, где 22 н > 21кр , при расчетном расходе
будет происходить преобладающий размыв русла, приводящий! к его 
самовосстановлению после небольшого периодического заиления.

Примеры расчета зон залегания загрязненных отложений в 
русле реки приведены в приложениях 3 - 5 .

3 .4 .5 . На поворотах речного русла граница зоны залегания 
загрязненных отложений у выпуклого берега определяется прибли
женно по методике, изложенной в п. 3 .4 .1  + 3 .4 .4 .

3 .4 .6 . Яри наличии крупных сосредоточенных выпусков сточ
ных вод протяженность участка русла L M , подвергающегося 
загрязнению (длина зоны "шлейфа"), может быть установлена по 
методике, учитывающей осаждение мелкой взвеси, находящейся в 
сбросных водах,
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J (3.8)i *  I L
н  ~d  urM

где U -  средняя скорость речного потока;
7(ГМ -  средневзвешенная гидравлическая крупность частиц 

мелкой взвеси*
Данная мет о дик а может быть использована такие при опреде

лении длины участка загрязненного русла ниже города или иасе -  
ленного пункта* Пример расчета д ш ш  зоны "шлейфа” приведен в 
приложении 6 *

3*5. Просты грунта» полученные при бурении» следует подвер
гнуть механическое и химическое (спектрометрического) анали
зу для выявления загрязненности органическими примесями, неф -  
тепродуктами, тяжелыми металлами» ядохимикатами, а также для 
прогнозирования устойчивости грунтов к размыву.

3 ,6 . Пробы из верхнего слоя донных отложений толщиной до 
0 (5 м подвергаются микробиологического анализу для определения 
степени зараженности отложений болезнетворными бактериями.

3 .7  Механическому, химическому и микробиологическому ана
лизам подвергаются также пробы песка, выделенные из донных от
ложений отмывкой и отстаиванием в течение 2 мин» с целью уста
новления возможности его использования в производстве.

3 .8 . По данным ближайших водомерных постов с у ч от ом влия
ния боковой приточности определяются следующие гидрологические 
характеристики водотока.

3 .8 .1 . Наименьший среднемесячный расход года 95#~;чой обес
печенности (при отсутствии регулирования стока) либо расход 
гарангировэнного санитарного попуска (при регулировании стока).

3 .8 .2 . Интенсивность» продолжительность и обеспеченность 
паводковых расходов.

3 .8 .3 . Величина мутности и распределение взвешенных нано
сов по поперечному сечению речного потока в паводки.

3 .9 . Гидрохимические показатели качества речной воды, 
сбросных и сточных вод определяются по данным местной СЭС, 
гидрохимической лаборатории бассейнового управления либо по 
специальным исследованиям проб воды при гидрологической ситуа
ции, близкой к расчетной.

3 .10. Характеристики русловых гряд устанавливаются по 
рельефу дна, регистрируемому с помощью эхолота на участке рус
ла до его очистки.
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На предварительных стадиях проектирования условия возник
новения русловых гряд л их характеристики могут определяться 
по следующей методике.

3 . I 0 . I .  Русловые гряды возникают в русле и перемещаются 
вниз по течению в том случае, если частицы донного грунта на
ходятся в состоянии перекатывания, сальтации, а также в режиме 
полного взвешивания. Характер движения наносов в потоке уста -  
навливается по следующим соотношениям: 

наносы не передвигаются

Ж (3 .9 )

частицы перекатываются по дну
и ,м 2 ,5

S Сш ' (ЗЛО)

частицы с алитируют 
U

при

при

2 ,5ШМ у  ’
и г  Сш (ЗЛ 1)

Х 9 ^
0,033 частицы взвешены, если 

>
иг J 2,5 (3 .12)

А -  ^  0,035 частицы взвешены, если

Ж*М
Ж

> i * (3 .13)

В этих соотношениях

Сш
n + i f d r p\
ъ  к ) (3.14)

= 1,25 l ^ J 7-гле ?г
3 ,1 0 .2 . При возрастании расхода воды в реке до величины, 

приводящей к перемещению частиц, начинается образование гряд, 
которое происходит в течение некоторого периода времени Те  , 
называемого периодом стабилизации. Он определяется по зависи -  
мости

Z  = 5 -  ------ъ — » (3 .15)
Uхм
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Cr
где —%r * 0 ,0 2  (д Л  )  -  скорость перемещения гряд (3 .15 /0 ,

3 .1 0 .3 . Параметры стабилизированных русловых .гряд рассчи
тываются по следующим зависимостям; 

для высоты гряд

(3.16)
к

для длины гряд

L n = Г  > (3 .1?)

где оКр * -jrJ°X$ U кр -  предельное касательное напряженно;
“  действующее касательное напряже -  

* вне.
3 .1 0 .4 . Параметры гряд до их полной стабилизации (пои 

Т < Тс ) определяются по зависимости

М S - f -
1 - е  ГсМ,ст (3.18)

где М -  масштаб гряды (высота или длина) в момент време
ни Т;

^ст~ масштаб стабилизировавшихся гряд (определяется 
по п .3 .1 0 .2 ) .

Пример расчета русловых гряд приведен, з приложении 7.
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4 . ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОЧЕРТАНИЙ 
ОЧИЩЕННОГО РУСЛА И ЕГО БЛАГОУСТРОЙСТВА

4 .1 . Главный принцип проектирования очистки речного русла 
от загрязненных отложений состоит в достижении максимального 
эффекта улучшения качественных показателей речной воды.

4 .1  Л .  Проект очистки русла от загрязненных отложений 
должен предусматривать предпочтительную очистку большей поверх
ности речного русла для сокращения площади контакта между заг
рязненными отложениями и речной водой, а также для максимально
го удаления верхнего слоя отложений, наиболее активного в хи -  
мическом и микробиологическом отношении,

4 .2 , Второй важнейший принцип проектирования очиотки рус
ла состоит в назначении таких плановых очертаний русла, формы 
и размеров его поперечного сечения, которые обеспечивают наи -  
меньшее осаждение загрязненных взвесей в межень и наилучшее 
удаление слоя осадка в паводок.

4 .2 .1 .  Плановые очертания речного русла при его очистке и 
выправлении должны исключать возникновение застойных, теневых 
и водоворотных зон, возникающих на крутых поворотах русла, в 
местах его резкого расширения, а также позади различных препят
ствий и сооружений, возводимых в русле. Наилучшие плановые 
очертания устанавливаются расчетом J4J о обязательной провер
кой выбранных очертаний при помощи гидравлического или аэроди
намического моделирования [б ] .

4 .2 .2 .  Форма и размеры поперечного сечения на очищаемых 
участках русла должны определяться из условий размыва слоя за
грязненных донных отложений по всему поперечному сечению русла 
в паводок 2С$-н6й обеспеченности.

4 .2 .3 .  Размеры поперечного сечения русла при очистке дол
жны назначаться так , чтобы в паводок 20Й-ной обеспеченности по 
всей ширине русла слой загрязненных донных отложений к ^  t 
накшшшающийся за  5-летний период между расчетными паводками, 
размывался

(4 Л )

где J0 -  интенсивность размыва при 21 -21 
( согласно Ц.Е. Мирцхулаве) ;

Кр9 -  1 сы/сут



Тп  -  продолжительное?ь прохождения расчетного навод
к а , сут;

U p  -  скорость течения, обеспечивающая размыв слоя от -  
ложении толщиной А ^ в паводок 20£-кой обеспе
ченности;

2tgp -  критическая скорость для загрязненных донных отло
жений, определяется по зависимостям, приведенным 
в п . 3*4.3*

По величине И устанавливается необходимая глубина 
русла на каждой его вертикали

к р  >  . ^  9 (4 .2 )

где Ъ/ц -  коэффициент шероховатости сусла (по Маннингу).
4*2*4. Толщина слоя загрязненных донных отложений А^ , 

накапливающихся з а  5-летний период между расчетными паводками, 
может быть установлена инженерными русловыми изысканиями либо 
определена на основе балансовых расчетов. Последние должны 
учитывать поступление наносов с водосборной площади №  «
из других источников загрязнения водотока, а  также удаление на
носов потоком з а  счет его транспортирующей способности, кото -  
рую дня рассматриваемых периодов времени можно вычислять по 
зависимости

Уем ^ * f ( j p T )  * КГ̂ Н *
где U

(4 .3 )

средняя скорость течения в рассматриваемый период 
времени;

Н -  средняя глубина потока в тот же момент времени. 
Пример расчета дан в приложении 8 *
4 .2 .5 .  Ширина русла В после расчистки и реконструкции не 

должна превышать расчетной ширины Вр » определяемой из от
ношения N , _

271 . h .^ ._ ^  ̂ ^
В^-Вп = ~ -г--------- я (4 .4 )

где -  расчетный расход 20^-вой обеспеченности;
-  доля ширины русла с постоянной глубиной h>i ;

М -  общее число участков по ширине русла.
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В т е х  случаях, когда приведенное неравенство ш  выполняет
ся, при дрсект дровании очистки и реконструкции русла необходимо 
предусматривать его сужение в  чрезмерно расширенных местах. При 
отсутствии такого сужения на данных участках русла будет проис
ходить интенсивное накопление наносов, приводящее к  заилению, 
что потребует проведения регулярной механической очистки* Дри -  
мер расчета размеров поперечного сечения при очистке русла дан 
в приложении 9 .

4 ,2 ,6 *  Русло с размерами поперечного сечения, определенны
ми согласно ш .  4 ,2 .2 ,  -  4 ,2 ,5 ,  будет находиться в динамическом 
равновесном состоянии, при котором речкой поток пешгодачески 
промывает русло от наканливащихся загрязненных отложении,

4 * 2 ,7 . В т е х  случаях, когда сужение русла засыпкой прибреж
ных зон (согласно п . 4 .2 .5 }  нежелательно ввиду необходимости 
сохранения ценных элементов природного ландшафта или водного 
зеркала как элемента городской архитектуры, возможно сужение 
русла путем отделения его прибрежных зон затопленными лродоль -  
ныма дамбами иди разделительными стенками, примшсшзщими к  бере
гу  в верховой части сужаемого участка русла. Прибрежные зоны 
отделяются для то го , чтобы уменьшить поступление взвешенных на
носов.

4 * 2 .8 , Высота и положение в плане раздельной затопленной 
дамбы (стенки) определяются с учетом реальной транспортирующей 
способности потока (и . 4 *2 . 4 ) выделенной зоне русла после ее 
расчистки таким образом, чтобы ьутность на высоте гребня затоп
ленной дамбы (стенки) соответствовала этой транспортирующей 
способности. Дри этом отметка гребня раздельной затопленной дам
ба должна находиться на 0 ,5  м ниже уровня зимней межени 95^-ной 
обеспеченности, что предотвратит повреждение дамбы при ледоходе*

Скоростной режим течения в выделенной зоне уточняется на 
основе модельных исследований.

4 *2 . 9 . ЭДутноеть на высоте гребня затопленной дамбы опреде-
К  ft ГЧЯ> Д  Я *  ^  A  n ^ n t T A m n A / W l l t r

Зл -  донная концентрация яри Z=(X



В общем случае Z  -  расстояние от дна до точки с 
конце нг рацией S . При расчете высоты дамбы принимается,
ЧТО $ / в р  = 0 ,1 .

Донная концентрация взвешенных наносов рассчитывается по 
зависимости

л 4
( 4 . 6 )5 ^ <иг

и мм
При выбранной отметке гребня затопленной дамбы крупность 

и концентрация взвеси, поступающей в выделенную зону* будут 
зависеть также от гранулометрического состава взвешенных нано
сов в основном русле, от характеристики течения и высоты гроб- 
ня раздельной дамбы. Пример расчета раздельной затопленной 
стенки дан в приложении 10 .

4 .2 .1 0 . В особых случаях для полной изоляции выделенной 
зоны от основного потока в паводок раздельная стенка может быть 
снабжена дополнительно надувным, плавучи,' или затапливаемым 
боковым заграждением, которое устанавливают по гребню стенки.

4 .2 .11. Продольные размеры выемок загрязненного грунта 
при очистке русла назначаются на основе натурных изыскании про
тяженности мест скопления загрязненных грунтов с верховым соп
рягающим участком протяженностью не менее 100 Я.

4 .2 .1 2 . При очистке и реконструкции разветвленного речно
го русла для повышения размывающей и транспортирующей способно
сти речного потока следует предусматривать отсечение второсте
пенных мелководных проток и рукавов от основного русла и учи -  
тывать возможные экологические последствия этого мероприятия.

4 .2 .1 3 . В тех  случаях, когда проектируется очистка русла 
с одновременным его благоустройством (сооружение набережных, 
пешеходных тротуаров, береговых полос движения, посадка зеленых 
насаждений и т„п .)  предпочтительно размещать пешеходные троту
ары вблизи зеркала воды на пониженных отметках, допуская крат
ковременное затопление их в паводок. Транспортные магистрали 
следует располагать на незатапливаешх отметках, соединять их 
с тротуаром через задернованный откос с деревьями и куст арии -  
ками. Площадь поперечпого сечения русла до отметок уровня 
транспортных магистралей должна обеспечить пропуск паводкового 
расхода 2%-но& обеспеченности. При расчете пропускной способ -  
ноет и русла сложного поперечного сечения следует учитывать р аз-

47



личную шероховат оса; ь основного русла и береговых откосов. При
мер расчета пропускной способности русла дан в приложении I I .

4 .2 .1 4 , Устройство экрана из чистого песчаного грунта над 
слоем загрязненных отложений, частично остающихся в русле пос
ле очистки, является малоэффективным мероприятием, которое не 
исключает выхода примесей из загрязненных отложений в речную 
воду, а лишь несколько изменяет во времени ход процесса диффу
зии, Устройство такого экрана целесообразно лишь при создании 
рекреационных зон,

4 .2 .1 5 . В местах массового отдыха трудящихся на благоуст
роенных набережных о целью улучшения кислородного баланса во -  
дотока в летние месяцы возможно предусматривать искусственную 
аэрацию речной воды, например, свободно падающими струями.



5* ТЕХНШЮГЕРЕСЖИЕ СХЕШ ОЧИСТКИ РУСЛА

5 .1 .  Работы по очистке русла от загрязнеиных донных отло
жений могут производиться при помощи землечерпательных и зем
лесосных снарядов, а также струйных взмучивающих устройств.

5 .2 .  Проект выполнения работ по очистке русла во всех 
случаях должен предусматривать первоочередную очистку притоков 
впадающих в водоток на очищаемом участке , и первоочередную 
очистку верховых участков русла по сравнению с низовыми.

5 .3 . При использовании землечерпательных снарядов в техно 
логическую схеау очистки входят следующие операции.

5 .3 .1 .  Разработка грунта зешгечерпательницами с погрузкой 
грунта в шаланды.

5 .3 .2 .  Транспортирование грунта самораэгружающимися шалая 
дами к месту складирования или вторичной его переработки.

5 .3 .3 .  Разгрузка грунта в специальной акватории, отведен
ной для его складирования или вторичной переработки*.

5 .3 .4 .  Вторичная переработка грунта в акватории землесос
ными снарядами для подачи на специально отведенные карты намы
ва2 .

5 .3 .5 .  Гидравлическая классификация грунта непосредствен
но на месте производства работ (для сокращения транспортных 
расходов и затрат на вторичную переработку грунта) с выделени
ем песчаных фракций и отгрузкой их для производственного ис -  
пользования. Максимально обезвоженные илистые фракции передо -  
зятся  шаландами и подаются штос осами на карту намыва2 .

* Акватория для складирования или вторичной переработки грун
т а  не должна иметь течений, приводящих к. выносу загрязнений 
за  пределы акватории.

о
Возвратные вода с карты намыва должны отводиться в акваторию 
для вторичной переработки грунта.

В связи с имеющимся опытом успешного использования иловатых 
осадков стачных вод д а  удобрения сельскохозяйственных уго -  
днй под злаковые культуры следует рассмотреть вопрос о воз -  
кожности применения, шгов, отделенных от песчаных фракций, в 
сельскохозяйственяш. производстве*



•5 - 4 - 'Т ехпологиче скую схему с землечерпательными снарядами 
ц елесообразн о  и сп о льзо вать  для очистки р у с л а  з  п ределах  горо  -  
дон и населенных п ун ктов , выемку проектируют т а к ,  чтобы не 
повредить инженерные каш у яи к ац п и , находящиеся з  русле реки ,

5 .5 ,  Т 'ехью логичэакая схема с землесосными снарядами может 
быть применена д ля  очистки загрязненн ы х у ч астк о в  рек кике го р о 
дов и населенны х пунктов при наличии площадей под карты  намыва 
грунта,, удаляем ого  из р у сл а ,

5 .6 ,  При исп ользован ии зем лесосны х снарядов в тех н о л о ги че
скую схегу  очистки р у сл а  включаются следующие операции,

5 - 6 ,1 ,  Р азр аб о тк а  гр у н та  о подачей по пульповоду н а  ги д  -  
рокласеяфнкнг op,

5 ,6 ,2 .  Р азделен и е песчаных и илистых фракций на ги д р о к л а с - 
сяфис а го р е .

5 - 6 .3 ,  О тгрузка  песчаных франций душ использования в  про
изводственны х ц е л я х .

5 ,6 .4 ,  П ерекачка илистых фракций на карты  намыва или 
сельскохозяйственны е у го д ь я :

5 - 5 ,5 ,  Мероприятия по необходимому снижению мутности в о з 
врат них во д ,

5 . 7 ,  Технолсалическая схема очистки с применением струйных 
устр о й ств  предусм атривает взмучивание .загрязненны х донных отло
жений с т р у я ш  в  период паводка или специального попуска (при 
наличии регулирующих сооруж ений). Илистые фракции из взмученных 
отложений транспортирую тся речным потоком , в д ао с я т с я  з а  п р е д е - 
лы сяльвоз агряэнен  них у ч ас т к о в , распределяю т ся  -тонким слоем на 
затеи  ленных у ч а с т к а х  пойл и в  русле р еки , активно перерабаты  -  
веются и счищаются в от  их зо н ах  под  действием  природных физиче
ских п  органических ф акторов. Крупные фракции осаждаются на 
дно вблизи м еста  взмучивания и экранируют русло чистым песком ,

5 . 7 ,  Т , Б к а ч е с т в е  в з^ ч и в а к щ н х  у стр о й ств  могут быть испо
льзованы  предусмотренные проектом многострунные плавучие у с т а 
новки . параметры и режим работы которых определяю тся с учетом  
следующих рекомендаций,

5 , 7 , 1 , 1 .  М ыогоструйная плавучая  взмучивающая у с т ан о в к а  
п роекти руется  на основе п л ав ср ед ств , оборудованных насосам и , и 
п редставляет  собой трубчатый коллектор  с  ш ьлиндричгсктен н асад 
ками, дри соеди п втаяа  к  насосной у стан о вке  и закрепленный на 
п л авср едстве  таким  о б р азен , чтобы оси насадков  были перпендику
лярны поверхности воды и находились от нее на расстоянии

£ 0



чае установка осуществляет одновременную аэрацию речной воды 
за счет увлечения струями атмосферного воздуха и перемешива -  
ния его с водой.

6 .7 .1 * 2 . Диаметры насадков выбираются от 2 до 8 см с уче
том производительности насосной установки и размещаются по 
длине коллектора о шагом I м. Расстояние между насадками рас -  
считывается из условия исключения взаимного влияния струй

71 0 -  скорость истечения струи;
2̂ -  гидравлическая крупность стесненного падения ч ас

тиц грунта;
L -  длина струи.

Необходимая скорость истечения струи для размыва слоя от
ложений <

5*7 .1 ,3 . Длина трубчатого коллектора выбирается о учетом 
необходимой ширины обрабатываемой полосы грунта, возможности 
монтажа коллектора на плавсредстве, удобства маневрирования 
пласредством и производительности насосной установки.

5 .7 ,1 ,4 . Расчетный напор к к в трубчатом коллекторе, 
определяющий скорость истечения струй, зависит от толщины 
слоя загрязненных грунтов, глубины водотока и может быть опре
делен по формуле

5 .7 .1 .5 . Параметры насосной установки выбираются с учетом 
необходимости создания расчетного напора и обеспечения необхо
димого расхода. Пример расчета установки для струйного взмучи
вания приведен в приложении 12 .

5 .7 .2 . Работы по очистке русла с использованием струйных

(5 .2 )

(5 .3)
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взмучивающих устройств выполняются, начиная с верховых участ -  
ков русла вниз по течению одновременно по обоим берегам реки.

5.7.-3. В тех случаях, когда значительная ширина загрязнен
ной полосы вдоль каждого берега на позволяет осуществить взцу- 
чивание одной плавучей установкой, производится одновременная 
работа необходимого числа в завивающих установок вдоль каждого 
берега.

5 .7 .4 . Производительность струйных установок по взвеси 
( т .е .  скорость их передвижения вдоль русла) лимитируется пре -  
дельно допустимой цутносТью водного потока, величиной расхода 
в паводок или в период попуска, а также толщиной слоя загряз -  
нещщх грунтов и определяется по следующей методике.-

5 .7 .4 .1 . Предельно допустимая мутность речного потока за 
период паводка шш попуска обусловлена: предельной транспорти
рующей способностью потока по мелкой взвеси, которая определя
ется по форма з

где
ограничениями на р̂ г г н о с т ь  и  за гр я зн ен н ость  химическими 

примесями забираемой воды на действующих в од озабор а х  в п р ед елах  

зоны повышенной м утности  р еч н ого  потока  в р е з у л ь т а т е  производ

ств а  работ  по очистке р у с л а ;

требованиям и ркбозащиты и охраны нерестилищ  от занесения  

загрязненными илами.

5 .7 . 4 . 2 .  У стан ав ли в ается  к оли ч еств о  гр ун т а , переносим ого 

речным потоком  при паводковом р асходе или попуске в единицу 

времени при S ж Stpp j

f r ^ y 3 rP ' <5 -5>

5 .7 .4 .3 .  Определяется количество илистых примесей ЪГТ в
слое загрязненных донных отложений толщиной на единицу
длины русла

*гг * 4 р ^ £ п г и ( в - в р ) ,  (5 .6 )

г д е  Li  -  единица д а т ы  р у с ла  ( I  м ) ;

гг



Еп -  пористость загрязненных донных отложений в есте
ственном состоянии;

E#  -  объемное содержание илистых фракций.
5 .7 .4 .4 *  Устанавливается время струйной обработки загряз -  

ненного грунта на единице длины русла по условию транспорта 
взвеси речным потоком

r f r *  SypUBH a *  m s rp ■ *

5 ,7 .4 .5 .  Определяется скорость движения взьучива! их уст -  
ройетв

л

hf

в
В-Вр <5.8)

Пример расчета производительности струйных в заучивающих 
установок при очистке русла приведен в приложении 13.

5 .7 .4 .в .  Длина зоны повышенной цут ноет и речного потока ни
же места проведения работ может быть установлена по методика, 
изложенной в п„ 3 .4 .6 .

5 .7 Т5. При значительной неоднородности ручного русла в пла
новой геометрия и речного дна в вертикальных отметках целесо -  
образно рассмотреть возможность использования комбинированной 
технологической схемы -  струйного взаучиваш т и локальной ш  -  
ханической очистки в чрезмерно расширенных и переуглубленных 
местах русла.

&



в * т о ж г а ш н ы Е  ш р о ш т ж  п и т п р с и з в д с г в е  
р ж )т  по о ч и с т к е  б г о м

6 . 1 .  П р оек т  о ч и с т к е  р у с л а  от з а г р я з н е н н ы х  донны х отлож ен и й  

д олж ен  п р е д у с м а т р и в а т ь  необходи м ы е м е р о п р и я т и я  н о  о х р а н е  р еч н ы х  

бод от з а г р я з н е н и я  в  п е р и о д  п р о и з в о д с т в а  р а б о т .

6 . 2 .  З а г р я з н е н и е  р еч н о й  воды  при  о ч и с т к е  р у с л а  мож ет п р о и с 

х о д и т ь  к а к  в р е з у л ь т а т е  в ы п олн ен и я  т е х н о л о г и ч е с к о г о  ц и к ла  ( р а з 

р ы хлен и е  и п ер ем ещ ен и е объ ем ов  г р у н т а  в  в о д н о й  с р е д е ,  у т е ч к а  

и л и с т ы х  ф ракций п ри  п о г р у з к е  г р у н т а  и е г о  т р а н с п о р т и р о в а н и и , 

н е д о с т а т о ч н о е  о с в е т л е н и е  в о зв р а т н ы х  в о д  и т . п . ) ,  т а к  и  в  р е з у л ь 

т а т е  д л и т е л ь н о й  р а б о ты  к о м п ле к с а  м ех а н и зм о в  на  в о д н о м  о б ъ е к т е

{ р а злш з  т о п т а н а  п р и  з а п р а в к е , у т е ч к а  см а зо ч н ы х  м а т е р и а л о в ) .

6 . 3 .  С о ст а в  в о д о о х р а н н ы х  м ер оп р и я ти й  д олж ен  в к лю ч а ть  ком п 

л е к с  о р га н и з а ц и о н н о -т е х н и ч е с к и х  м ер , исклю чаю щ их н еп р о и зв о д и  -  

т е л ь н ы е  п о т е р и  н еф т еп р о д ук т о в  и п о п ад а н и е  и х  н а  водную  п о в е р х 

н о с т ь .

6 . 4 .  Ч то б ы  п р е д о т в р а т и т ь  д о л го в р е м е н н о е  з а г р я з н е н и е  в о д о т о 

к а  н е ф ге п р о д а с т а к и  п си  в ы д елен и и  и х  и з  дон н ы х  о тло ж ен и й  н а  м е с 

т е  п р о и з в о д с т в а  р а б о т ,  н ео б х о д и м о  у с т р о й с т в о  п л а в у ч е г о  о гр а ж д е 

ния с  п о л у з а т о п л е н н о й  з а б р а л * н о й  с т е н к о й .  А кваторию  в п р е д е л а х  

о гр а ж д ен и я  с л е д у е т  р е г у л я р н о  очищ ать с  помощью п л а в у ч е г о  н е ф г е -  

с б о р н и к а .

6 . 5 .  Д л я  у с т  р ан е  ш м  у т е ч е к  м е л к и х  ф ракций д о н н о г о  м а т е р и а л а  

п р и  т р а н с п о р т е  е г о  в  с а ш р а э г р у ж а щ и х с я  ш а ла н д а х  нуж но у с о в е р  -  

ш е н с т в о в а т ь  у п л о т н е н и я  и о р г а н и з о в а т ь  п о стоя н н ы й  э к с п л у а т а ц и о н 

ный н а д з о р  з а  и х  с о с т о я н и е м .

6 .6 .  При п е р е к а ч к е  з а гр я зн е н н ы х  г р у д а  об и илов н а  к а р ты  н а 

мыва с л е д у е т  п р е д у с м о т р е т ь  эф ф ективное о т с т а и в а н и е  и  к о н т р о л ь  

м у т н о с т и  в о зв р а т н ы х  в о д  .для и ск лю ч ен и я  з а г р я з н е н и я  в о д о т о к а

в оз в р а г  ными в одам и .



7. МЕРОПРИЯТИЯ ПО ПРЕДОТВРАЩЕНИЮ ПОВТОРНОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОЧИЩЕННЫХ УЧАСТКОВ

7 Л . Важнейшим мероприятием по предотвращению повторного 
загряз нения очищенных участков русла является полное прекращен 
нме сбросов в очищенный участок и в зону длиной 30 км вш е не
го неочищенных коммунальных и промышленных сточных вод.

7 .2 . Проект очистки русла должен включать а качестве основ
ного мероприятия по предотвращению повторного загрязнения пе -  
рехват и очистку поверхностного стока с водосборной площади в 
пределах очищенного участка русла, особенно в пределах городов, 
населенных пунктов и промплощадок.

7 .2 .1 . Перехват и очистку поверхностного стока от взвешен
ных веществ, нефтепродуктов и других загрязнений целесообразно 
производить в специально сооружаемых прудах-отстойниках с ис
пользованием активного ила и струйной аэрации водных масс.

7 .3 . Для предотвращения повторного загрязнения очищенных 
участков русла следует разработать мероприятия по улучшению 
качественного состояния вод притоков, впадающих в водоток в 
пределах очищенного участка и выше него на расстоянии до 10 км,

7 .3 .1 . Для улучшения качества воды протоков малой водности 
необходимо предусмотреть мероприятия по прекращению сброса 
неочищенных от очных вод. Очистку притоков малой водности от 
взвешенных веществ и нефтепродуктов можно производить в специ
альных прудах-отстойниках, сооружаемых на трассе водотока.

7.3*2, На устьевых участках протоков необходимо устройство 
наносоулавливающих порогов,а также запа-ней с затопленной 
забральной стенкой для задерживания плавающего ьусора и нефте
продуктов.

7*3.3, Слеудет предусмотреть регулярное удаление осадков 
и нефтепродуктов из прудов-отстойников, запаней и ианосоудер- 
живающих сооружений в процессе их эксплуатации и обеспечить 
постоянный контроль бассейнового управления за  работой этих 
сооружопий*

7 .4 . При возникновении новых источников загрязнения после 
очистки русла либо при неполном и несвоевременном осуществле
нии комплекса мероприятий, предусмотренных п. 7 , I,прогноз заи
ления очищенных участков может производиться по зависимости

X



где ^  - отматка *дна пооле очистки при 
чала заиления); 
продолжительность процеоса заиления;

£  s  0 (до на -

&0 -  мутность речного потока ниже выпусков в створе 
полного перемешивания сточной и речной воды# 

7.4 Д* Результирующие деформации дна за время £  ,
включающее периоды заиления 
определяются по зависимости

t *zo +2S02<rt3 e

*•9
2сГ

и периоды размыва

х

~ Л п (7 ,2)

где У  -  интенсивность размыва,

(7,3)

Здеоь U p  ~ скорость течения в водотоке в периоды 
размыва*

Результаты расчетов по прогнозу заиления следует проверить 
гидравлическим моделированием, Пример расчета заиления русла 
пооле его очистки приведен в приложении 14*



8 , ОСНОВЫ ШДРАШЧЕСКОГО ШДЕЛИРОВАШЯ РУСЕОВОГО 
ПРОЦЕССА ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ОЧИСТКИ РУСЛА

8*1, Гидравлическое моделирование руслового процесса при 
проектировании очистки русла от загрязненных донных отложений 
производится для проверки эффективности разрабатываемых проек
тных решений с точки зрения режима транспорта наносов и эано -  
симости очищенных участков русла*

8 .2 , В связи со значительной протяженностью очищаемых 
участков гидравлическое моделирование руслового процесса произ
водится на фрагментарных размываемых моделях,

8*3, Исходные очертания размываемой фрагментарной модели 
выполняется геометрически подобными проектному очертанию очи -  
щенного участка русла,

8 .4 , Основное условие подобия транспорта наносов на модели 
и в натуре имеет вид

18.1)

где -  скорость на вершине выступов шероховатости;
ЫГ -  гидравлическая крупность частиц.

Это условие, записанное как

(8 . 2 )

^индекоы М и  Н относятся к модели и натуре соответст -  
веяно), показывает, что доя снижения скоростей на модели необ
ходимо уменьшить гидравлическую крупность модельного материала.

8*4 ,1, В связи с тем, что при крупности модельного материа
ла d H <  0 ,5  ш  становятся заметными силы сцепления, ис
кажающие подобие модели и натуры, значительное уменьшение гид -  
равлической крупности кокет быть достигнуто лишь пу
тем подбора модельного зернистого материала, млеющего плотность 
значительно меныцую плотности песка. Таким образом, по прокз -  
водственным условиям гидравлическая крупность модельного мате
риала может считаться заданной,

8,4.2* Геометрический масштаб модели 1а м принимается, 
исходя из условий размещения модели в лаборатории и удобства 
выполнения необходимых измерении.
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гидравлической крупности частиц «сдельного грунта коэффициент 
гидравлического Противления модельного русла вычисляется по 
формуле

Коэффициент гидравлического сопротивления очищенного на
турного русла устанавливается по этой же вавиоимооти о подста
новкой в нее глубины и диаметра частиц натурного русла.

8,4,4. При выбранном линейном масштабе модели известной 
гидравлической крупнооти частиц модем ного и натурного матери
ала средняя скорость течения на модели определяется по ооотно-

8.4.5, Установленные таким образом параметры гидравли
ческой модели проверяются по условию турбулентного течения

Пример расчета параметров гидравлической модели приведен 
в приложении 15.

(8.3)

шенню

Нм
—7  >  5?О (8.5)
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ПРИЛОЖЕНИЕ I

РАСЧЕТ НЕОБХОДИМОСТИ ОЧИСТКИ РУСЛА от донных 
ОТЛОЖЕНИЙ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ИСТОЧНИКАХ ПОСТУПЛЕНИЯ

примеси

ПРИМЕР. Определить необходимость очистки русла при следую
щих условиях: водоток малой водности, длина загрязненного уча- 
стка [jf  = 1 0  км. Ширина реки В * 50, г.^бшш водотока 

Н = 2 м, наименьший среднемесячный расход 95#-ной обеспе -  
ченнооти Qgff = 75 мэ/о .  Расчетный створ находятся в конце 
загрязненного участка. Установлено, что в реку поступают з а г 
рязняющие примеси из следующих источников: вше загрязненного 
участка сбросные воды от промпредприятий в количестве 

Qi  я 7 м3/с  содержат тетраэтилолово (ЦДК 0,0002  мг/л)
Cj = 0,08 и хлорбензол (ПДК 0,02 мг/л) С2 = I мг/л; в пределах 
загрязненного участка производится сброс сточных вод в количе
стве = 10 м3/с  с содержанием циклогексанола (ПДК 0 ,5  мг/л)

0|з = 0 ,6  мг/л} в дошшх грунтах содержатся молибден (ПДК 
0,5  мг/л) С4 = 10<? , никель (ПДК 0 ,1  мг/л) С5 = 40, тетраэти -  
лолово = 23 , хлорбензол Cpg = 150 мг/л* Примеси относятся 
к санитарио-токоическому показателю вредности.

РЕШЕНИЕ

Определяем среднюю скорость речного потока:

Рассчитываем время контакта воды с загрязненными донными 
грунтами:

ю ч о ы
и /5333 ,33й =3, 7ч , (П.1.2)

Находим повышение концентрации пригласи в воде за счет пос
тупления из донных грунтов

молибдена _______ /----------- 3-----1

т г я ж а ^ £ / < и
29

3 ) 

(Я.1.4)



никеля

< л л -5 )ct *

Ж к ’ ^ Г
(П .1.6)

тетраэтил олова

Ca. 0,002

OAK =  0,0002 " 1® > i >
(П.1.8)

хлорбензола

ь - w H 0,Q2i мг/л;

%  0 ,0£ i

Oak  o ,o k  ^ > ^

(П .1.9)

(П .1 .Ю )

Определяем концентрацию примесей, поступивших со сброоными 
водами из донных грунтов в расчетном створе.

Концентрация тетраэтилолоза перед загряз не иным участком:
л cr Qf  4 * ?

Gsts+Qi MrM i (П.1.11)

С,„ 6 , f ’10'3 
ПАК 0 ,2 ‘/0 -*  34,i'f > 4' (П.1.12)

Конце нт рация тетраэтил олова в конце участка:

4 * = 4 » * ^ , 3+s . r t 3̂  j> f‘M 3Mr/A. (П.1.33)

CiK
ПАК 9 W +Ю (П.1.14)

Содержание хлообензола вп ™*и*п*” ** а Реке в конце расчетного участка:
с  % лСя  _ j
30 tytF+fy TSi-9 мг/л; (П Л .15)
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4,9 >Y f (П.1Л6)
CjSO ЯГ’ Ю *  

C
'* * ” 5eo* ^ » A * *T*+Qа г -f,a fiM r/л } (П Л Л 7 )

4 »

ПАК ( п л л а )

Вычисляем содержание щаклогексанола в конце загрязненного 
участка:

^  ел >св  i t > ^ e  -л
"*/*'•  ( п л л э )

СЭ о ~ СЗн'» (П .1.20)

( д а  ’f O ^  .

7 Щ ~ ~ 4 7  ж*3-/0~ <4. (П.1.21)

Определяем суммарный эффект влияния примесей на качество 
воды: с£

“  ПАК£ ^  i :  Ш .1.22)

4>г С*К Y *9К_ f y *  C? f
w r f  т ь  г/ак3 Ш р г  n A K fr ~

~ (З Ъ 1 + # )+ (4 ,9 + 4 1 )‘-1 М Э + а ,£ Г + 4 6 >  / .  (П .1.23)

Анализ полученных результатов показывает, что в данном 
случае ухудшение качества воды в реке происходит как за  счет 
поступления тетразт кладов а и хлорбензола со сбросными водами 
(на 38,4 ПДК), так и за  счет поступления значительного количе
ства примесей из донных отложений (на 12,11 ПДК) - Следователь- 
но-, для достижения ЦЦК необходимо исключить сброс загрязненных 
сточных вод и после этого очистить русло.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

расчет нЕОвдадаюсти ОЧИСТКИ РУСЛА 
ОТ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

ПШМЕР. Определить несводимо от ь очистки участка русла ре
ки от загпязненных донных отложений при следующих условиях: 
водоток средней водности, длина Загрязненного участка 30 
км, ширина реки В -  ю о , глубина водотока Н = 3  м, наи
меньший среднемесячный расход 95^-аой обеспеченности 120
м3/ с .  Расчетный створ находится в конце загрязненного участка. 
Характер к концентрация примесей, обнаруженных в поровой воде 
донных грунтов; бензол * 800) бета-нафтол Сг^  * ТОО
м г/л . Примеси относятся к санитарно-токсикологическому показа
телю вредности. Фоновая концентрация примесей в речной воде 
выше загрязненного участка: бензод C(̂ i  = 0 ,005 , бета-наф -  
тал  Ср2  = о ,004 , бром *» 0 ,01  м г/л ,

В пределах загрязненного участка производится сброс с т о ч 
ных вод в количестве = 3 м3/© с содержанием анилина

С^ = 0 ,0 2  м г/л .

РЕШЕНИЕ

Рассчитываем среднюю скорость речного потока:
Q}s s  к о

в-н ЯЯ'З м/с. (П .2.1)

Определяем время контакта воды с загрязненными донными 
отложениями:

а -  ^

^ж и ~ 0, 4 'ЗАЮ 4  ’ (П.2 . 2 . )

Находим повышение концентрации примеси вследствие доступ -  
ления ее из донных отложений: 

бензол

О '/ * ■ м
д>/У*

v*0 # l
!i /
У — 55»------ ""Ai (П .2 .3)

Л  -  нафтол

т Л ----------------------- * & * • / * .  (П .2 .4)
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Определяем эффект воздействия сточных вод и загрязненного
русла;

бензол

Г7ДК, QS « 8,  i t

QOOf~
m ; s  4 *

JS -  нафтол

a o - f ;

*  i

w b ’ i & r

(П .2.5)

(П .2.6)

(П .2 .7)

(П .2.8)

бром

ЩК3

0 , 0 -f
4 > = Q>£ } (П .2.9)

анилин

Co.
M b i.

4*r ~ 4?

e ’ -fo’ 41 _*
-% T — * * * •* >

? я
=& G £-,„. — =

(П.2 . 10)

(П .2 .И )

Вычисляем суммарный эффект воздействия сточных вод и заг
рязненного русла на качество воды в конце участка:

З У  , СЪ  С9л с ?л С *я
flAXf ЛАК  ̂ /74^* flAfyi ftAfta,

=• 3,S+O,Of+4 +af0y*0,£,*-4 OCVW>- У. (П.2.13)

В данном случае наибольшее влияние на качество воды оказы
вают бензол и j$  -  нафтол, поступающие в речную воду из донг, 
ных отложений. Расчеты показывают, что концентрация примесей
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за счет поступления их из донных отложений значительно превы
шает ПДК. В этом случав для улучшения качества воды необходи
мо очистить русло от загрязненных отложений.



ПРИЛОЖЕНИЕ 3

РАСЧЕТ ШИРИНЫ ЗОН ЗАЛЕГАНИЯ ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ НА ПРЯМОЛИНЕЙНОМ ЯАСГГКЕ РУСЛА

ПРИМЕР, Определить ширину зон залегания загряз не иных дон
ных отложений при следующих данных. Ширина основного русла 
В = 150 м, средняя глубина водотока Н  = 4 и 3 ,5  м, у к 

лон руола /  = 0,0001; 0,00001; 0,00005,
Донный грунт несвязный, средняя крупность частиц cLrp = I 

мм. Паводковый расход 20%-яой обеспеченности Qp -  300 м3/ с .  
Коэффициент шероховатости русла после его очпстки п м -  0 ,025, 

Поперечное сечение речного русла на рассматриваемом участ
ке приведено на рис, П .3.1, для двух значений Н.

РЕШЕНИЕ

Расчет ширины зон залегания загрязненных отложений прово
дим в соответствии с рекомендациями раздела 3 ,

В условиях паводка 20^-ной обеспеченности определяем значе
ние местной динамической скорости но оси потока с использовани
ем фор^лы (3 ,1 ):

и ж>л* (П.3.1)

Находим значение средней скорости по оси потока из фооку- 
лы (3 ,2 ):

где

U» * W  У * * 1

b  * J _ _
а *  > с =  и »  л-м •

(П.3.2)

(П.3.3)

Определяем значение критической скорости потока, отвечаю
щей условию предельной устойчивости грунта к размыву, по фор

муле (3 ,4 ) , так как донный грунт несвязный, крупнозернистый, ди
аметр зерен 'Гр

и,
1 Г

«р

0,5 мм,

И л Г ’
где

J ( пр и d -  в  см)-, 

3S

(П.3.4)

(П.3.5)



0  ж f&M

У

3  -

Рис.П.3.1. Поперечное сече'яе речного русла:
а) при Н = 4 a , I  -  0 . 0001; 0 .00001; 0,00005;
б) при Н « 3,5 м, а = 0,00005.



(П.3.6)
, л /  d

Для установления зоны залегания загрязненных донных отло
жений, подверженных размыву при пропуске заданного паводкового 
расхода Qp = 300 м3/ с ,  расчет следует произвести по всей 
ширине русла. Поэтому условно разбиваем поперечное сечение 
русла на несколько створов (см. рис. II.3 .I) и выполняем рас -  
чет для каждого из них. Результаты приведены для двух попереч
ных сечений русла и нескольких вариантов его уклонов (табл.. 
П .ЗЛ  + П .3 .4).

Для определения ширины зоны заиления, где будет происхо -  
дать раоМыв, проверяем условие

22 м > ^ к р  1/ит К  ^  ^ к р '

По результатам расчета получено:
при И в 4 м и с = 0,0001  во всех створах, т .е .  по 

всей ширине русла, соблюдается условие 21 м > Ы Кр  .Э т о  оз
начает, что но всей ширине русла при расчетном паводковом рас
ходе 20^-ной обеспеченности Qp = 300 м3/с  будет происходить 
преобладающий размыв русла;

при Н -  4 м и С = 0,00001 во всех створах соблю
дается условие 21 м £ UНр , т .е .  по всей ширине русла при
пропуске паводкового расхода будут сохраняться зоны преоблада
ющего заиления;

при Н = 4 м и С = 0,00005 в створе I соблюдя -  
ется условие 22 м < 2 1 #р , а в остальных створах (2 + 7)

Следовательно, зона преобладающего заиления будет 
располагаться в прибрежной части русла (створ I ) ,  а в другой 
части (створы 2 ■* 7) будет происходить преобладающий размыв, 
приводящий к самовосстановлению русла;

при Н = 3 ,5  м и L s  0,00005 в створах I ,  2 , 3 , ?
Z!н < Ufrp , т .е .  эти зоны подвержены заилению, в створах 

4 - 6  21 м > UHp  , следовательно, на этих участках русла при
пропуске паводкового расхода будет происходить основной раз -  
мыв русла.
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РАСЧЕТ ДНЯ I  =

%
створа м

V*m,
м/с т* /с

I I 0,031 40
2 2,5 0,05 46,6
3 3*5 0,059 49,3
4 4 0,063 50,42
5 3,8 0,061 50
6 3 0,054 48,06
7 2 0,044 44,91

Таблица П.3.1

0,0001 (вариант к рис. Д .ЗЛ .а)

Л М/С
гсг

Л ?
Якр*
м/е-

0,049 0,396 10 см/с = 0,0138 0,383
0,036 0,745 = 0,1 м/с 0,011 0,43
0,032 0,687 0,0101 0,45
0,031 1,012 0,0098 0,45
0,031 0,98 0,0099 0,45
0,034 0,828 0,0105 0,44
0,039 0,63 0,0116 0,418



РАСЧЕТ д а

Таблица Н.3.2

I ̂  (^00001 (вариант к рис. П .3 .1 ,а)

№
створа

м т/с

■

X
м/а

Ж ' V
т/с

I I 0,0099 40 0,049 0,126 10 см^с = 0,014 0,383
2 2 ,5 0,0156 46,61 0,036 0,232 = 0 ,1  м/с 0,011 0,43
3 3 ,5 0,0185 49,31 0,032 0,292 0 , 0 1 0 1 0,45
4 4 0,0196 50,42 0,031 0,318 0,0088 0,45
5 3 ,8 0,0J93 50 0,031 0,310 0,0099 0,46
6 3 0,0172 48,06 0,034 0,263 0,0105 0,44
7 2 0,014 44,91 0,039 0,2 0,0116 0,418



Таблица 11.3*3
РАСЧЕТ ДЛЯ 0,00005 (вариант к рис* П .3 .1 ,а)

№
створа

м м /с

9
X м /с

Ж
м/с-

I I 0,022 40 0,049 0,281 10 см/с = 0,014 0,383
2 2 ,5 0,035 46,61 0,036 0,522 = 0 ,1  м/с 0 ,0 П 0,43
3 3 ,5 0,0414 49,31 0,032 0,654 0,0101 0,45
4 4 0,0443 50,42 0,031 0,712 0,0098 0,45
5 3,8 0,034 50 0,031 0,691 0,0099 0,45
6 3 0,038 48,06 0,034 0,583 0,0105 0,44
7 2 0,0313 44,91 0,039 0,448 0,0116 0,418



РАСЧЕТ №

створа
м H /t

тU- 0,5 0,015?
2 0,75 0,0192
3 I 0,0221
4 2 0,0313
5 3,5 0,414
6 3 0,0384
7 1,5 0,0271

Таблица IL3.4

L  = 0,00005 (вариант к рис, П .3.1,6)

» f̂ /e
я

f t / i
гсг

имп
*Р?

ft/e-

35,63 0 #0GI8 0,179 10 с м/с = 0,0164 0,351
38,12 0,054 0,234 = 0 ,1  м/с 0,0149 0,369
40 0,0491 0,282 0,0139 0,381
44,91 0,0389 0,449 0,0116 0,418
49,31 0,0323 0.651 0,0101 0,448
48,06 0,034 0,589 0,0105 0,439
42,8 0,0428 0,37 0,0129 0,396



ПНШ ШНИЕ 4

РАСЧЕТ ШйШШ ЗОН ЗАЛЕГАНИЯ ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ НА ПРЯМОЛИНЕЙНОМ УЧАСТКЕ РУСЛА

ГЕНШЕР. Определить ширину зон залегания загрязненных дон
ных отложений. Ширина основного русла В = 150 # средняя 
глубина водотока Н Н м ,  уклон русла i  = 0 ,0001 . Дон
ный грунт несвязный, средняя крупность частиц d r p  -  0 ,25 мм. 
Поперечное сечение русла для рассматриваемого участка приведе
но на рис. П .3 .1 ,а .

РШ ЕШ Е

Решение данного примера проводитоя аналогично примеру при
ложения П.З. Однако так как средняя крупность частиц несвязно
го донного грунта d rp  <  0 ,5  мм, то критическая скорость
потока, отвечающая условию предельной устойчивости грунта к раз
мыву, определяется по форьуле (3 .5)

~ /—* у  /-> —f v * (П. 4 .1 )

Результаты расчета приведены в табл. П .4.1,
Для определения ширины зоны заиления проверяем выполнение 

условия или 2 1  м < 2i Kp
Расчетом получено, что во всех створах, т .е .  по всей шири

не руола, • Это означает, что зоны преобладающего
размыва будут располагаться по всей ширине русла.



Таблица П.4.1

РАСЧЕТ ДЕЯ I  s  0,0001

&
ство £м > ^ жм &Nt
ра

^
м
** ф**

м/б »^2/е

I I 0,031 40
2 2 ,6 0,05 46,6
3 3 ,5 0,059 49,3
4 4 0,063 50,42
5 3 ,8 0,061 50,0
6 3 0,054 48,06
7 2 0,044 44,91

X ^ М9
• V

и

М/& н/е>

0,049 0,396 0,0138 0,299
0,036 0,745 0,011 0,329
0,032 0,667 0,0101 0,341
0,031 1,012 0,0098 0 , 345
0,031 0,98 0,0099 0,344
0,034 0,828 0,0105 0,336
0,039 0,63 0,0116 0,322
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ПРИЛОШМЕ б

РАСЧЕТ ШИРИНЫ ЗОН ЗАЛЕГАНИЯ ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ НА ПРЯМОЛИНЕЙНОМ УЧАСТКЕ РУСЛА

ПРИМЕР. Определить ширину зон залегания загрязненных дон
ны* отложений* Ширина основного русла В а 150 , средняя 
глубина водотока И * 4 м, уклон русла I  =* 0,0005* 
Донный грунт связный « 0^004 м), имеющий влажность на
границе раскатывания =» 205? и коэффициент пориотосги

в  а 70%* Поперечное сечение русла дня рассматриваемого уча
стка приведено на рис. П*3.1*а.

РИПКНИИ

Решение данного примера проводится аналогично примеру 
приложения П*3, Однако так как донный грунт овяэный, то крити
ческая скорость потока,отвечающая условию предельной устойчи -  
вости грунта к размыву, определяется по формуле (3*6)

\ Р 5Р
U t p ' O t W y  —  * с " /б  t (П.5. 1)

где S  4  -  плотность поды, г/см3;
-  оцепление связного грунта на сдвиг, г/см2 , 

при £  и , выраженных в долях объема.
Результаты расчета приведены а табл. П ,5.1.
Проверяем выполнение условия У, м > 21 кр  шш 21 м <

Расчет ом получено, что всему поперечному сечению русла
* &хр , т ,е ,  зона преобладающего заиления будет распо

лагаться по воеиу его поперечному сечению.

4*



РАСЧЕТ ДЛЯ I  = 0,0005

i
створа

м
У'шм*
н/е>

&N>

I I 0,07 40
2 2,5 0,111 46,61
3 3,5 0,131 49,31
4 4 0,14 50,42
5 3,8 0,1365 5о
6 3 0 , 1 2 1 48,06
7 2 0,099 44,91

Таблица IL 5 .I

Л
м/е>

и «р>
н/е. кг/см*

0,049 0,894 0,0196 3,38 0,466
0,036 1,654 0,0156 3,79
0,032 2,071 0,0143 3,96
0,031 2,249 0,0138 4,03
0,031 2,192 0,014 3,99
0,034 1,856 0,0149 3,88
0,039 1,4X8 0,0164 3,69



ПРИЛОЖЕНИЕ 6

РАСЧЕТ ЗАГРЯЗНЕННОГО УЧАСТКА РУСЛА 
НИКЕ ГОРОДА

ПРИМЕР. Определить длину загрязненного участка русла нике 
города при следующих данных. Средняя глубина речного потока

Н = 4 м, средняя скорость речного потока ZL * о ,58 м /с. 
Сбросные воды содержат частииы взвеси крупностью oLrp = 0,1} 
0,05; 0,01 мм. Гидравлическая крупность данных частиц соответ
ственно равна Ж м  .= 0 , 59 ; 0 , 2 ; 0,079 см/с.

РЕШЕНИЕ

Длину загрязненного участка руола находим по формуле
(3 .8 )

Н (П.6.1)

U
LM =• ЗН  • (П.6.2)

Расчет проводил* для трех случаев; 
oL р р  — о j  I  мм

, „  и
(11,6,3)

* 0 ?05 мм

* 3 ,5 к м i  (П.6.4)

^*гр ~ 0 ,01  мм
. 0,S S  ва

1 н а 3 '*д£Ш >&=^ ™ м * 9нм' ш .6 .5 )



ПРИШЙШЕ 7

РАСЧЕТ РУСЛОВЫХ ГРЯД

ПРИМЕР. Определить время стабилизации русловых гряд, а 
также их геометрические размеры при следующих исходных данных: 
ширина водотока В = 450, глубина Н -  3 м, уклон русла 

L -  0 ,0001 , расход воды Q p  = 450 м3/ с ,  донный грунт -  пе
сок, с£рр 0,25 мм, поперечное сечение русла -  прямоугольное.

.РЕШЕНИЕ

Раосчитываем динамичеокую скорость потока:

)[9>Н"3-Л> 4 * $ 4 'М  ^ / Ч П . 7.1)

Определяем среднюю скорость потока:
Op 45V

и *  1 я / е .  (П.7.2)

Находим гидравлическую крупность частиц грунта по зависи
мости (3 .4 ,а ) :

■br~0, i p d rp = 4 -Г-ЭМ-а,02*=£,Ю- Я  4 м/с, (П.7.3)

Вычисляем скорость перемещения русловых гряд по выражению 
(3,15,а):

Cr *Cl02U(jjj-) 435-/0*м/а. (п.7.4)

Рассчитываем время стабилизации русловых гряд по соотно -  
тению (3 .15):

% С„ Uг  Яц
иг  _ £  
—  -5-10 ___£.____ <с

fy&--fo~+ = (П.7.5)
Агт v v  -  ^  Oft**
Определяем коэффициент гидравлического сопротивления по 

форд^уле (3 .4 ,6 ) :

л е ** * {4 н  )  ^ \ Т ^ 9 оо~) “ 7*43ш1°  '  (п ,7 *6)

47



Находим критическую скорость потока по выражению (3*5):
4 о з

“ v ' ' f i l f r - W i f c )  ~ 3*9 ‘ * > (П,7‘ 7)
Вычиоляем величину критического касательного напряжения! 

?*г %
(п.7.0)

Рассчитываем величину касательного напряжения потока!

( * * ' * * ) - & * • * ' *  **/**. (П .7.9)

Определяем высоту русловых гряд по соотношению (3*16)! 

L 3 /
^  (п.7,ю)

Находим длину русловых гряд по выражению (3 .17):

Ln ^ S t (  *£S’0 ,3 i*  7,&r » . 01.7.11)

48



ПРИЛОЖЕНИЕ 8

РАСЧЕТ ТОЛЩИНЫ СЛОЯ ОТЛОЖЕНИЙ,
НАКШШАЩИХСЯ В РЕЧНОМ РУСЛЕ

ПРИМЕР. Водоток длиной 300 км о шириной русла В = 100, 
средней глубиной Н = 3 м и среднемнгголетним расходом воды 
Ор зв  90 м3/о .  Водосборная площадь F -  10000 кмг, в том 

числе суммарная площадь городов и крупных населенных пунктов 
составляет 1000 км?. Объем сбросных вод на 30-км участке водо
тока, расположенном вш е расчетного створа^ -  9 м3/ с ,  з а г 
рязненность не превышает ЩК. Водоток находится в центральной 
части Европейской территории СССР, При помощи балансовых расче
тов слге тет найти среднюю толщину слоя отложений за 5 лет.

РЕШЕНИЕ

Весовое количество наносов можно определить как с алане 
ш аду наносами, поступающими в водоток с водосборной площади и 
с территории населенных пунктов и удаляемыми в результате выно
са ,

+WrCp + 4д,| * (П.8 Л )

Цайдем первое слагаемое в (П ,8 ,1 ). Модуль стока взвешенных 
наносов (второй эрозионный район Европе14ской территории СССР) 
примем по работе [6] :

MS" V  кн*/м>А ' (П .8.2)

Площадь водосборного района без учета территории населен
ных пунктов составляет

Rf = iooooкм*~ ■/ОООкм'** 90D0км£. (П.8.3)

Тогда

M3 ’F1 = f , i ‘9l)00=&fit)0o т/поа • (II.8 .4)

Определим количество наносов, поступающих в водоток с тер
ритории городов и крупных населенных пунктов, т .е .  второе сла-



гаемое в формуле (П .8 .1 ) . Модуль поверхностного стока и его 
цуг воет ь примем согласно работе [?] :

М~ 0,02 м*/с‘К*Л; Р ж 1нг/м 9.
Тогда

WrofTM-P-Ггор * Х * - М к г /«  *  (П .8 .5)
*63Р ?£0  г / л ц .

Количество наносов, поступающих в водоток со сбросными 
водами* загрязненность которых не превышает ЦЩС, незначительно 
и в данном примере не учитывается.

Определим количество удаляемых из водотока наносов:
G  #>

u " J 7 h — Ш .8 . 6 )

По форьуле (4*3)

(П.8 . 8 )

*r -//З&О Т /г о д *

По формуле (П.8 Л ) находим баланс наносов:

% а м ~ ? £ 9 0 о  # зл ?- s / s a s p  г / г щ ,. ш . б . э )

Удельная величина наносов 
J W ,  М 52*0

fig * *r/ * 1**ft№ » Ш .8 .Х0 )

Средняя толщина слоя отлокенкй определяется по форьуле 

№нан
* (п.8,11)

Где £  = 0 ,5  -  коэффициент пористости наносов .
Pjp

ш.а.Е)

Следовал’ельно, за 5 лет толщина слоя отложения составит 
скало 9 см.

SO



ПЙШШНИЕ 9

РАСЧЕТ РАЗМЕРОВ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ РУСЛА 
ПРИ ЕГО ОЧИСТКЕ

ПРИМЕР* Определить размеры поперечного сечения русла при 
очистке. Водоток шириной Bp = 150 м и уклоном I  = 0,0005 
имеет слой загрязненных отложений толщиной ha, = 40 см. Дон
ные отложения связные, сцепление на сдвиг составляет 0,05 к г /  
си?* Коэффициент шероховатости очищенного русла пм = 0 ,025 . 
Расчетный паводковый расход 20#-ной обеспеченности = 750 
м3/о*

Поперечное сечение водотока в заиленном состоянии приве -  
дено на рис. П*9.1.

РЕШЕНИЕ

Расчет производится аналогично примеру приложения 5. Одна
ко размеры поперечного сечения русла на очищаемых участках оп
ределяются так, чтобы в паводок 20#~ноиобеспеченности по всей 
ширине русла произошел размыв донных отложений толщиной ha, * 

Используем формулу (4*1): *

(П.9.1)

где = I см/сут « 0 ,01  м/с;
Тп = Ю сут;
Up -  оаочетная скорость течения, обеспечивающая размыв 

донных отложений.
Значения U p  следует вычислять по каждому участку для 

определенного створа. Задаваясь рядом значений U p , уста -  
навливаем соответствующие им значения ha (табл. П .9 .1 ). 
Отроим график h^ * J ( U p )  и по неьу ^находим для заданного 

ha = 0 ,4  м величину расчетной скорости течения Tin 
(рио. П .9 .2 ). Г

Необходимая глубина русла на вертикалях определяется по 
формуле (4 .2 ) ; ^

,

/»■  ------ ' С П.9.2)

Ширина русла после его расчистки и реконструкции не должна



ЛПСГШЮ* t е s 4 9 < /

Рио.П.9.I. Поперечное сечение водотока.

if

as
4 - f f

1л?3

___ л НV

Рис.П.9
I -  отворы

1, 9 . 2 . График А а .  = jf  ( Z ip ) :
(творы I и 7; 2 -  створы 2 и 6 ; 3 -  створы 3 и 5; 

4 -  створ 4,



Таблица П.9.1

РАСЧЕТ ДЛЯ /  = 0*0005

створа V»
м/ь н/а м

I  1,11 0,5 -0,005
I -0,007
1,5 0,087
2 0,468

по графику рис. П.9.2 1,94 0,4
2 1,27 I -0,01

1.5 0,03
2 0,224
2,5 0,738

по Графику рис. П.9.2 2,22 0,4
3 1,29 I -0,01

1.5 0,026
2 0,205
2,5 0,682

по графику рис. П.9.2 2,26 0,4

4 1,32 I -0,11
1.5 0,02
2 0,179
2,5 0,607

по графику рис. П.9.2 2,31 0,4



Таблица П.9.2

РАСЧЕТ ДНЯ С  = 0,0005, п.м  = 0,025, d pp  = 0,004 м

№
створа 4,

#
Я*м>

к * /е X н/с
4*

кг/ен* Л %кр, и/Ь 
м/е м/с

А
м

w e ,
V/C

I I 0*07 40 0*049 0,894 0,05 0,0196 1*П 1,94 3,19 123,772

г 3 0*121 48,06 0,034 1,856 0,0149 1,27 2,22 3*91 173,604
3 3*4 0,129 49,07 0,033 2,01 0,0144 1,29 2,26 4,02 181,704
4 4 0,14 50,42 0,031 2,25 0,0138 1,32 2,31 4,15 287,595
5 3*4 0,129 49,07 0,033 2,01 0,0144 1,29 2,26 4,02 181,704
6 3 0,121 48,06 0,034 1,856 0,0149 1,27 2,22 3,91 173,604
7 I 0,07 40 0,049 0,894 0,0196 1,11 1,94 3,19 123,772

Z =  1245,755

Примечание. Определение значений 2 ^  ом. в табл. П .9.1.



превышает ь

В <  Вр**
о А

(Г1.9.3)

Результаты приведены в табл. П .9.2,
Расчеты показали, что для данных условий полного размыва 

донных отложений в паводок происходить не будет. Для этого 
следует углубить русло или предусмотреть его сужение, т .е .  
уменьшить ширину русла в 1,66  раз*

В реальных условиях результаты расчета должны быть прове
рены экспериментально.

S f



ПРИЛОЖЕНИЕ 10

РАСЧЕТ ВЫСОТЫ РАЗДЕЛЬНОЙ ЗАТАПЛИВАЕМОЙ СТЕНКИ

ПРИЗЕР- Определить высоту раздельной затапливаемой стенки 
при следующих условиях. Водоток с уклоном & = 0,0001 
транспортирует в лаводок частицы крупностью d Pp  а 0 ,2  мм. 
Глубина водотока в месте установки стенки (при расчетном павод
ковом расходе) hM = 4 ,  Глубина зимней межени 95^-ной обеспе
ченности = 2 м, коэффициент шероховатости русла по Маннин
гу п  м * О ,025, Глубина потока в паводок на расширение рус
ла, отгораживаемом стенкой /?0  = 2 ,5  м,

РШЗШЕ

По зависимости (4*6) определяем объемную донщио концентра
цию взвешенных наносов:

л *
а 9

и.
где

'ям

<%■ fy n *  /•% S ‘0 ,4 ? s ‘z
--------т * з --------- в * 9* *

З б /* /е .

(П.10.1)

(П .10.2)

(ПЛО.З)

Гидравлическую крупность частиц взвеси 2tr  определяем 
по справочным данным [ZJ для частиц d rp  = 0 ,2  мм,

Иг = 1,88  ом/с. и
Тогда

f  * 9 ’** 8 ,М ***У *+  у & ’ в л в & щ ь .  (П .ю .4)

При о6>емно2 концентрации в р  = 0,0026 донная весовая 
концентрация потока в основном русле составит £U. = 6 ,9  кг/мэ, 

По зависимости (4.5) при определяем расчетную
высоту раздельной стенки *£от

^  L ^ вгА м  (^~а/ 6 м )

• 1 Л  1 '
(П.10.5)

$ 6



m.io.6)

где Я '/'б м  = 0,05.
Находим показатель степени:

2ЙГ

*м
Расчетную высоту стенки определяем таким образом, чтобы 

ю н о с т ь  потока, переливающегося через стенку, составляла 0 ,1  
, т . е .  5 / 5 ^  = 0 .1 .

Тогда
/У v _____  " / у  '

'  * <ПЛ0' ?)

0тсвт,я 4r/4v -4«5г к с т  ~4&-4* /,*» . Ш.10.8)
Ши данной расчетной высота гребень раздельной стенки на 

0,6 и  ниже уровня зимней межени 95,S-ной обеспеченности, что 
исключает повреждение стенки при ледоходе.

Но условию (4 .3 ) произведем проверку транспортирующей спо
собности потока на отгороженной части русла:

ft (ПЛО. 9)

где Ж$  -  скорость течения на отгороженном участке рус
ла , вычисляется по зависимости

К . '  < * * •  - j r » # , - )  « «ТУ

Тогда
*  x Q S f

(ПЛО.Ю)

(ПЛОДИ

Поскольку высота раздельной стенки принята из условия 
S / 5 ^  « О Д , то весовая концентрация взвеси в потоке, Перели

вающемся через стенку, равна

Л  = к ф 3  = 0,£<? к г/м 3. (ПЛО. 12)

Таким образом, транспортирующая способность потока на от
гороженной части русла достаточна £ Уем >У°0 ) для перемещения

S7



взвесей, во ступающих в эту часть с пот оком, перелив аощшлся 
через стенку*

В случае* когда ^  J°o  * необходимо предусмотреть
углубление отгорокенной части русла.

Результаты расчетов следует проверить экспериментально 
на гидравлической модели*

SB



ШШОШШЕ I I

РАСЧЕТ ШШРВЧНОП) СЕЧЕНИЯ РУСЛА ПРИ ЕГО 
БЛАГОУСТРОЙСТВЕ В СВЯЗИ С ОЧИСТКОЙ ОТ 

ЗАГРЯЗНЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

ПРИМЕР. Определить размеры поперечного сечения русла при 
следующих данных: ширина основного русла В = 150 м, уклон 
водотока L = 0,0001 , паводковый расход 25&-ной обеспечен
ности Qp = 2000 м3/ с .  Коэффициент шероховатости основного 
русла после его очистки ъ н  = 0,025 , средняя глубина осно
вного русла при меженнем расходе Н  = 3 м. Проектное очер -  
тание русла приведено на рис. П .П Л .

РЕШЕНИЕ

Задачу решаем графоаналитическим способом -  построением 
функции )  . Задаваясь произвольно значениями
глубин , / 4 / * /  , . . .  , к ъ  , определяем расходы

Qt .............  по Ф о р ^ е

G* к \!Г . (п.и.1)

Так как канал в поперечном сечении (в паводок) имеет слож
ный полигональный профиль, то для получения правильного резу -  
льтата поперечное сечение следует разделить на несколько час -  
тей, для которых соблюдается условие непрерывности возрастания 
К [ 2]  и расход можно определить по формуле

ZQ = Q4 + 6z=Qp.  (п.11.2)

Для расчета дополнительно принимаем ширину пешеходной 
дорожки 8 4  = 3 м; коэффициент заложения надводного
откоса тп = 2 , 5  £2$ коэффициент шероховатости пешеход
ной дорожки, выполненной облицовкой из асфальтовых материалов 

= 0,014 [ х ]  ; коэффициент шероховатости плотного
травяного покрова на надводном откосе я** = 0 , 0 5  [ в ]  ;
"приведенный" коэффициент шероховатости д а  надводного участка 

(так как русло в паводок неоднородно)

f П .Ц .Э )
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i  * V, 0 0 0 1 ;
4  = £ + 6 = Л*.

Рис.П.11.1. Проектное очертание русла.

60



Расчеты приведены в табл. П . П . 1  . По табличным данным 
строится график (рис. 1I . I I . 2 ) и для заданного
паводкового расхода Q р  =* 2000 м3/с  находится значение 
hp = 8 ,4  м. Проверочный расчет показывает, что наполнение 

русла в паводок действительно составляет hp  — 8 ,45  м.



РАСЧЕТ ДЛ!

% к> А '; «$> я,on. W м М* N* М м М м
I 4 I 600 8 ,5 158 6 5 ,385 0 ,0273 3 ,8
2 5 2 750 22 160 6 10,77 0 ,0346 4 ,6 9
3 6 3 900 40 ,5 162 6 16,155 0 ,0384 5; 56
4 8 5 1200 92 ,5 166 6 26,925 0 ,0422 7 ,2 3
5 1C 7 1500 164,5 170 6 37,695 0 ,0441 8 ,82

Проверочный расчет
6 8; 5 5 ,5 1275 108,63 167 6 29 ,62  0 ,043 7‘,63
7 8 .4 5 ,« 1260 105,3 166 ,8 6 2 9 ,0 8  0 ,043 7 ,5 5

Примечание* kf = А-//. ВА. - (30+-mi£j}4f *

Рщ
г*г

Р /* . у  лг/4г
J L - 1 * -"у п * м '  *м * '

SZ



Таблица ПД1Л
i  » 0Д001

ч ,
м

с. к. а , X ,
к*/е. н*/г/е н3/с. ма/с ма/* м*/л ч*/<*

0,75 49,99 34,91 584$9,06 256,98 564,69 2,57 587,26
1,31 51,78 30,23 84X02,66 761,2 841,03 7,61 848,64
1,83 53,27 28,81 113047,9 1578,42 1130,48 15,78 1146,26
2,81 55,66 28,15 179221,7 4364,89 1792,22 43,65 1835,87
3,76 57,54 зв;з 256327,6 9027,86 2563,28 90,27 2653,55

3,05 56,16 28,02 197787,8 5316,6 1977,67 53,16 2031
3 56,06 27,94 194087,3 5095,84 1940,67 50,96 1991,83

А 3+2* ■ Х¥*-За .
Х УХс? •

*1 = ^ е* к / Г . 4VitQtv

63



ПВДЮЖЕНИЕ 12

РАСЧЕТ УСТАНОВКИ ДЛЯ СТРУЙНОГО ВЗМУЧИВАНИЯ 
ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

ПРИМЕР* Определить характеристики установки для струйного 
взмучивания донных отложений и подобрать соответствующее обору4* 
цование при следующих данные: крупность надоеов cLrp = 0 , 9 2  
мм, толщина слоя стлонений кр = 0,5 , ширина заиленных приб
режных зон - ЗЕГ м, диаметр струеобразующего насадка
d0 = 3 см, расстояние от насадка до поверхности грунта 

Z» = I м*

Й21ЕШК

Вычисляем необходимую скорость истечения струи для размыва 
^олоя отложений толщиной ha. = 0 ,5  м по формуле (5*2):

* * ) l* i  (п .12. 1)

ц,
реки)

3 м/с.
Принимаем 21л = 5 м/с (с запасом на преодоление течения

Находим диаметр воронки
а
-£-r«w£)fa

по фортеле (5 .1 ) :

%  с1я
/ (П.12.2)

где

d 0

^ б г  ~ гидравлическая крупность стесненного падения 
частиц грунта,

w 'ar * 0,S7‘ аг= О>57-О,М#г0,а?£ м/с, (п.12.3)

-  табличное значение гидравлической крупности
Г21 ;

Ot 0 s
(П.12.4)

«■ /,£  м .

Учитывая необходимость взаимного "наложения" соседних во -  
ронок, принимаем # e = I м.

Находим объем воронки:



-л а

где кь = k ^ .

£
3 ,*4 -/г  *

2  №е (П.12.5)

Определяем время перзмыва грунта в воронке:
/6. к ,

\  а в о с к )
где

^зоех ~ ~g~ "  -§-• 0,? S = 0, 2 £' м /с }

/  / 4 < г  4 ^  \
п ~6 Щ 7? * % £5- ) = /* с '

(П.12.6)

(П.12.7)

(П.12.8)

(П.12.9)

Скорость передвижения взмучивающего устройства в данном 
случае равна

0  /
%-передь -  ~ ^ ' тТ Г я ^ 0в3 м/ &- (П.12.10)

Определяем необходимое количество струй, которые при од
новременной работе могут обеспечить расход взвеси в потоке, 
равный ОД575 т /с  (по данным расчета в приложения 13):

<f&t  0,4?-

1 (ПЛ2Л1)
где -  0 ,47  м3/с  -  объем грунта (по данным расчета в

приложении 13).
Этого количества струй достаточно, чтобы охватить цели -  

ком береговую зону = 35 м.
При скорости движения взмучивающих устройств ^перед^ =

= 0,063 м/с на очистку I  км ( ) русла вдоль каждого берега
потребуется

А ,  Мао
U„epeAt, х ~ С № 3 ~ '* * * ?3 & к4 ’ * 4- (П.12.12)

Определяем необходимый напор для создания скорости исте
чения из насадков 2£0  а 5 м/с [ 2 ]  :
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3g* s*
Я .» S*?M Mft. CT. (11*12.13)

Находим мощность насоса, аеобходщпо для питания 10 на -  
садков т  :

г е н * ■> (П.12.14)/У= ■гаг»
где

Q*

у  - удельный вес воды;
Q - производительность насоса;

Чц - необходимый напор;
Ч -  кпд , принимается равным 0,75.

3ctj~  3,-f4"CLOf* я .
— Zlv’-fO**--- Tf--- ’S ' *0=4* »*/&} Ш.12.15)

Q ~3f3 м*/ч.
rtXX>-o,?-£ „ „

/У=-г——— ■------ *<?,ёУ  нВт.
f0 2 'O ,? f (П.12.16)

Данным характеристикам отвечает консольный насос типа К 
марки 4К-25 [2] .

Для обеспечения расхода Q= 353 м3/ч необходимо 4
насоса.

Время струйной обработки грунта (время перемыва грунта в 
воронке) можно определять до формуле (5.7) и по формуле 
(П.12.6), из двух полученных величин берется большая.



ПРИЛОЖЕНИЕ 13

РАСЧЕТ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СТРУЙНЫХ ВЗМЯИВАЩИХ 
УСТАНОВОК ПРИ ОЧИСТКЕ РУСЛА

ПРИМЕР. Определить производительность струйных взмучиваю
щих установок при промывке водотока от илистых фракций наносов 
при следующих данных: промывной расход 350 mV c . ширина во -  
дотока В = 150 , глубина водотока Н -  4 , ширина заилен
ных прибрежных зон  ̂ 35, толщина слоя отложений k g  = 0 ,5  
крупность наносов cLrp  -  0,92 м, содержание илистых фракций в 
грунте 80#* естественное влагонасыщение отложений В  = 0 ,7 .

РШЕНШЗ

Определяем скорость потока при промывочном расходе:
Q

4~iSD ш% & * /* >  (П.13.1)

Предельно допустимую мутность речного потока находим по 
формуле (5 .4 ) :

~-o— =D,0 № S 2 .

(П .13.2)

Количество взвеси в единице объема водогрунтовой смеси

/ я  3  ъ
— "/ООО кг/м~090004$*/О {£[.13.3)

Находим количество взвеси, уносимое потоком з секунду.,

Gj * Q = 094&шЗ&0 к г / с  - 09 /г?$т /с, (п .г з .4 )

Принимая плотность сухого илистого грунта в естественном 
состоянии /**рь =1 * 4  т/м 3) , определяем объем грунта, который 
может транспортироваться потоком,

а  1^70-
м э/& . (П.13.5)



При объемном естественном водонасыщении грунта £  а чо% 
и содержании илистых фракций 80% находим объем грунта* кото -  
рый можно взмучивать с помощью струйных установок, не neper -  
ружая речной поток и не вызывая его стратификации,

%  = ( l-0 ,7 ) -0 ,J >
0 ,4 ?  м 3/ е 01.13.6)

6 8



ПШОЖЕНИЕ 14

РАСЧЕТ ЗАИЛЕНИЯ ОЧИЩЕННОГО УЧАСГКА ГУСЛА

ПРИМЕР* Определить толщину слоя взвеси, осевшей на дно 
РУрла на расстоянии ~ 2 • Ю3 и X , -  5 • Ю3 м от места ее 
поступления, при следующих исходных данных: глубина потока 

Н « 3 м, уклон /  ^ 0*001. размер частиц взвеси, поступаю
щей в водоток , d rp * 5 • 10"5 м» объемная концентрация взвеси 
составляет б0  -  Ю~3 м3/м3, продолжительность накопления взве
си в русле = I  год (31,5 • Ю6 с ) ,

РЕШЕНИЕ

Вычисляем динамическую скорость потока:

= ] / д М  = ]/з,6 7 '3  '7 0 ~ * ’* 7 ,7 £ -7 О~  * м / а .  (П.14.1)

Определяем гидравлическую крупность частиц взвеси по дан
ным работы [ 2]  :

аг=г 7,66 • 70 3  м / с .  (П.14.2)

рассчитываем толщину слоя взвеси, осевшей на дно за время
, подформуле (7 .1) при Z& = 0:

* -  — . *зу

Z ,= < f% w t*e лм ^2-7о~3 -7*бб-70~3 -з$б-/с*х  
*,6g- ID ~3  tSOOO

ж& t& 'fo -*  3

*  я*
Z, =£50 a r t . е  и*" н  =£• &~ 3- . *

(П.14.3)

7,06 • 70 '  37,6-70*х

* е

7,66-fо 3  6000 
7,32-0}-* '  ~~3

=* ^ 7 -7 0 ~ ^  /*.
(ПД4.4)
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Б Й Ш Ж В Ш Е  15

РАСЧЕТ 1ВДРАВЛИЧЕСК0Й МОДЕЛИ

ПРИМЕР. Рассчитать параметры гидравлической модели дефор
мируемого речного русла для исследования процессов размыва и 
заиления при следующих данных: расход воды в русле QH = 800 
мь/ с ,  ширина B# »  €00, ^глубина потока Нн = 4  м, размер 
частиц грунта в водотоке ctrpH = 0 , 6  мм. По производственным 
условиям гидравлическая крупность модельного материала, а  также 
размер его частиц известны: = 3 • ГО~2 м /с, с^грм = 0,3мм.

ШЕНЙВ

Вычисляем гидравлическую крупность частиц грунта речного 
потока:

к а ;

Ш .15Л)

Определяем коэффициент гидраелич е.ского сопротивления пото-

^ J  =<Г,£-/0 . (п.15.2)

Рассчитываем средйгаю скорость потока: 
Q„ fo o

% -  1 н /с . (П.15.5)

Вычисляем коэффициент гидравлического сопротивления для 
модельного потока* Исходя из условий размещения модели в лабо -  
ратории и удобства выполнения измерении, примем глубину потока

Народам среднюю скррость модельного потока:

■/,36 м /л. (П.15.5)*н Ч --------
з ;9 -л г * /# б .0 г з ' 

‘З '/о ’* у /,/■&-•* '

Установленные параметры гидравлической модели проверяем 
по условию турбулентности течения

им н»  * 3 6 - 4 /  ^
>) = >&*#■ (П.15.8)

Таким образом, реясим течения на гидравлической модели тур
булентный. го
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