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МЕТОД РАСЧЕТА ОСАЖДЕНИЯ НАНОСОВ В ИРРИГАЦИОННЫХ ОТСТОЙНИКАХ

На реках, несущих большое количество наносов, расчет заиления является одним из ос­
новных при проектировании и эксплуатации ирригационных каналов и сооружений. Для защиты 
каналов оросительной системы от вредных воздействий наносов применяются отстойники.

Эффективность функционирования ирригационных отстойников и успешность их приме­
нения в борьбе с заилением оросительных каналов во многом зависят от правильного расчета ре­
жима осаждения наносов, транспортирующей способности потока, определения размеров отстой­
ников и их умелой эксплуатации.

Вопросами изучения, технического обоснования и проектирования ирригационных от­
стойников не один десяток лет занимались многие ученые, в том числе из САНИИРИ, ВНИИГиМ, 
ГТИ, ЛПИ, МГМИ, МИСИ и других научно-исследовательских организаций. Методы их расчета 
предложили А.Н. Гостунский, Ю.А. Ибад-заде, Ч.Г. Нуриев, И.И. Леви, П.В. Михеев, А.С. Обра- 
зовский, Ф.С. Салахов, А.Г.Хачатрян, Х.Ш.Шапиро и мн. др. Среди них наиболее распространен­
ными являются методы А.Н. Гостунского и А.Г. Хачатряна. Принципы, положенные в основу ка­
ждого метода, изложены в [1, 2].

Рассматриваемые теории исходят из положения о соответствии каждому турбулентному 
потоку определенной величины критической мутности и состава взвешенных наносов, проходя­
щих «транзитом» без осаждения. Остальное избыточное количество наносов, поступающих в от­
стойник с водой, оседает в нем с течением времени: тем быстрее, чем крупнее частицы. При этом, 
по предложению А.Н. Гостунского, осаждение избытка взвеси происходит в процессе непрерыв­
ного перемешивания потока по всей глубине, а по предложению А.Г. Хачатряна -  по законам па­
дения частиц в стоячей воде, т.е. быстрее.

Указанные два решения, видимо, отвечают предельным условиям, причем, первое отвечает 
условиям работы отстойников со значительными скоростями течения, когда происходит интен­
сивная циркуляция потока по глубине. Второе больше подходит для относительно малых скоро­
стей течения в отстойнике.

Сравнение результатов расчетов по этим методам, выполненное С.Х. Абальянцем [3], 
Ю.А. Ибад-Заде [4], Х.Ш. Шапиро [5], Н.Т. Кавешниковым [6], с данными натурных исследова­
ний ряда отстойников, построенных на оросительных системах в равнинных реках, показало зна­
чительное расхождение между расчетными и натурными величинами -  в среднем 15 -  20 %.

Однако сложность и громоздкость указанных методов расчета затрудняют применение их 
при расчетах режима работы отстойников в эксплуатационных условиях. Регулирование выходя­
щей мутности в зависимости от поступления наносов в процессе эксплуатации отстойников требу­
ет частого определения нужности степени осветления потока и объемов заиления. В связи с этим 
необходимо упростить существующие методы расчета либо применить более простую зависи­
мость гидравлических элементов отстойника с наносными характеристиками потока.

Анализ данных наблюдений за режимом работы отстойников в нижнем течении реки Аму­
дарьи показывает, что в процессе эксплуатации не требуется особо точного определения их раз­
меров, поскольку гидравлические элементы непрерывно меняются в зависимости от условия осаж-
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дения наносов и интенсивности очистки. В этом случае заранее в отстойнике устанавливаются 
ожидаемый объем отложений, соответственно этому объему начинается режим работы земснаря­
дов и гидравлические элементы отстойника поддерживаются так, чтобы выходящая из него мут­
ность соответствовала транспортирующей способности защищаемых от заиления каналов [7, 8].

В методах расчета осаждения наносов в отстойниках, предложенных А.Н. Гостунским и 
А.Г. Хачатряном, принимается та часть наносов, вызываемая избыточной мутностью, которая 
равна разнице между полной и критической мутностью. Поток затрачивает свою взвешивающую 
способность на взвешивание вполне определенной критической мутности, а остальная часть нано­
сов не подвергается действию взвешивания и, следовательно, осаждается со скоростью, равной 
гидравлической крупности.

При проектировании ирригационных отстойников одной из основных характеристик явля­
ется критическая мутность потока. Многие достаточно часто применяемые зависимости, служа­
щие для определения критической мутности потока, дают весьма разные величины, так как прак­
тически во всех имеющихся отечественных и зарубежных эмпирических формулах постоянные 
коэффициенты транспортирующей способности потока отличаются от рекомендуемых величин в 
2 - 4  раза и более.

Теоретически вопрос транспортирующей способности потока ещё не решен и поэтому в 
практике для определения критической мутности используются многочисленные эмпирические 
зависимости.

Согласно современной теоретической предпосылке, основным фактором взвешивания 
твердых частиц являются крупномасштабные возмущения и, прежде всего, связанные с ними вер­
тикальные составляющие пульсационной скорости. Твердые частицы могут находиться во взве­
шенном состоянии лишь тогда, когда вертикальная составляющая пульсационной скорости боль­
ше или равна её гидравлической крупности.

Среднеквадратичное значение вертикальной составляющей пульсационной скорости пото­
ка, по опытным данным И.К. Никитина [9], по величине близко к динамической скорости:

<J/&'/2 = K #  = ceSt , (1)

где К  -  коэффициент интенсивности турбулентности в долях от средней скорости потока; а -  ко­
эффициент интенсивности турбулентности в долях от динамической скорости; /&'/ -  вертикальная 
составляющая пульсационной скорости.

Анализ данных измерений вертикальных пульсационных скоростей в каналах Кызкеткен- 
ской оросительной системы показал, что значения К  и а не являются постоянными, а изменяются 
в зависимости от формы, размера русла и шероховатости его поверхности [10].

Полагая, что взвешивание наносов, в основном, происходит за счет притока пульсацион­
ной энергии из осредненного движения, и принимая линейную пропорциональность между рабо­
той, потребной на взвешивание наносов, и работой пульсационного движения, имеем [10]:

Spw = (pKySi. (2)

Подставляя из (1) значение К  3, получим

Spw = (payS.i. (3)
Отсюда

9 - Ц - ,  Way9,i
гДе Spiv -  работа, развиваемая силой тяжести взвеси в единице объема жидкости в единицу вре­
мени, кгм/м3с; v9i -  работа, затрачиваемая потоком при движении (мощность потока) за единицу 
времени, кгм/м с; ау94 -  работа, затрачиваемая пульсационным движением для поддержания взве­
си за единицу времени, кгм/м3с.

Зависимость (4) можно представить в следующем виде:

aySJ y&J ...

Рт 9  SW %
Здесь (ро~аср -  коэффициент транспортирующей способности потока.
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Для определения коэффициента а нами использованы график зависимости вертикальной 
составляющей скорости от коэффициента сопротивлений, составленный И.К. Никитиным [9], и 
построены графики K=K(Re), <po=(po(Re) (рис. 1), по которым можно определить а=Ш 9,.

Для определения <р0 в (5) использованы данные натурных измерений в каналах амударьин- 
ских оросительных систем, соответствующих критическому режиму, и составлен график зависи­
мости ^0=^o(Re) (см. рис. 1).

Формула (5) дает лучшие результаты по сравнению с вышеуказанными и средний показа­
тель расхождения с данными наблюдений для каналов от 0.10 до 120 м3/с составляет 6 - 8  %, а 
наибольший не превышает 10 -  12 % [10].

Для вывода уравнения динамики осаждения наносов рассмотрим характер движения час­
тиц взвеси в зоне осаждения горизонтального отстойника. Возьмем некоторую взвешенную в по­
токе частицу, положение которой определяется координатами х  и у  (рис. 2).

с£

Рис. 1. График зависимости ipo=?>o(Re) и К=К(9л): 1 -  каналы 
Кызкеткенской оросительной системы (1952 -  1953);
2 -  Пахтаарна (1964); 3 -  канал Суенли (1976 -  1978)

Рис. 2. Траектория и длина пути 
осаждения частиц в отстойнике

(б)

Частица, имея горизонтальное направление и двигаясь со скоростью 9, за время dt пройдет 
расстояние dx^&dt. Одновременно эта частица под действием силы тяжести опускается со скоро­
стью dy=Udi. Отсюда получим следующее уравнение траектории частицы в дифференциальной 
форме:

_cfy = U_
dx & ’

где U -  скорость выпадения частицы.
Разделив переменные и проинтегрировав их, получим

- y S  = Ux + C . (7)

Постоянную С находим из граничного условия jr=0 при y=h. Тогда уравнение траектории 
частицы примет вид

U x - ( h - y ) $  = 0. (8)

Если предположить, что величины U и S не являются функциями координат, то это урав­
нение будет представлено прямой а\б\, отсекающей на осях координат отрезки h при х=0 и А.9/С/ 
при т=0. Отрезок / представляет собой расстояние от начальной точки отстойника до точки, где 
частица упадет на его дно. При этом самый длинный путь совершит частица, вошедшая в отстой­
ник в поверхностном слое воды на высоте h=H. Тогда расстояние L, на котором частица, находя­
щаяся у поверхности, при равномерном движении потока осядет на дно, определится равенством

(9)

Эта формула является весьма приближенной. Если представить эпюру распределения ско­
ростей 9 в отстойнике по глубине кривой Ов (см. рис. 1), то, очевидно, что траектория частицы не
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будет прямой линией, а примет форму кривой 1. Вследствие этого частицы, одновременно во­
шедшие в отстойник на одной высоте, будут выпадать на дно на разных расстояниях от входа. 
Кроме того, рядом исследователей показано, что выпадение частиц будет тормозиться наличием 
вертикальных составляющих /&'/. Поэтому действительная скорость выпадения взвеси в отстойни­
ке будет U0 =U - /  9 '  / ,  т.е. меньше, чем U; следовательно, длина отстойника для задержания 
взвеси той же крупности будет больше, чем при определении ее по скорости U. На основании это­
го в формулу (9) для определения длины отстойника вводят коэффициент а  = U  /(t/ -  /  9 ' /), после 
чего формула получает вид

т п тL - a -----. (10)
U

Следовательно, на расстоянии L поток полностью освобождается от избыточного количе­
ства наносов. В любом другом створе, расположенном на расстоянии LX<L, в потоке остается не­
которое количество наносов избыточной мутности рт. Поэтому полную мутность на расстоянии Lx 
можно выразить в виде

Рх=Рт  + Рш- 01)

Пользуясь равенством (11), можно рассчитать динамику осаждения наносов, а также вели­
чину мутности при выходе из отстойника.

Рассматривая условия выпадения из потока наносов в элементарном отсеке длиной dx, глу­
биной Я н а единицу ширины, движущейся со скоростью 9, и мутностью на входе рх, получим

dPx_ = 4 ^L  (12)
Рх Ж '

Интегрируя уравнения (12) и определяя постоянную из начального условия х=0, рх=ро, по-

: (Ро ~ pylexpl ~ ~ ~  I> ( 13)

лучим

п  = ( l exnl  -
9Н .

где ро и p j -  мутность потока до и после осветления, кг/м3; U -  скорость выпадения наносов, м/с.
Входящая в формулу (13) скорость выпадения наносов в турбулентном потоке до сих пор 

не имеет строго теоретического решения. Рассмотрев соотношение работы и нагрузки наносов в 
потоке, П.В. Михеев [11] предложил следующее уравнение:

(ро-РгК^Ро*7» О4)
из которого выразил значение скорости выпадения наносов в турбулентном потоке в виде

U -P o Z J h -щ  > (15)
Ро

где (оо -  средняя гидравлическая крупность наносов в расчетном интервале, определяемая по фор­
муле А.Н.Гостунского

+ 3ft>„
и

со0 = -а. . (16)

В формуле (16) су„ -  наименьшая и gv i -  наибольшая крупность наносов.
Подставив зависимость (15) в (13), получим уравнение динамики осаждения наносов для 

определения мутности потока в конце отстойника:

Р х = Р т + Р и Х = Р г  +  ( р 0 - р г )е\р
(Ро ~ Р т )  
Н 9 р 0

(17)

Определив полную мутность рх на выходе из отстойника, можно вычислить степень освет­
ления потока E=pJpo, где ро -  мутность потока, входящая в отстойник, кг/м .
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Уз = ^ Ш (Ро- Р х ),  (18)
Гн

где О -  расход воды в отстойнике, м3/с; t -  время работы отстойника, сутки; ун  -  объемный вес на­
носов, т/м3 (5»д=1.25 т /м 3).

Таким образом, получен простой способ расчета динамики осаждения наносов в ирригаци­
онных отстойниках. Предложенный метод расчета проверен по данным полевых исследований 
ряда отстойников (рис. 3). Сравнения результатов расчета с данными измерений показывают, что 
разница между расчетными и наблюдаемыми осветлениями потока составляют в среднем -5%+9%.

Объем отложений в отстойнике может определяться по формуле

г

о

Рис. 3. Диаграмма сравнения расчетных значений мутности потока с измеренными в отстойниках: 1 -  спрямление 
канала Суенли; 2 -  канал Пахтаарна; 3 -  каналы Кызкеткен и Кегейли; 4 -  Каракумский канал (по данным ВНИИГиМ);

5 -  левобережный отстойник Тахиаташского гидроузла

Анализ фракционного состава взвешенных наносов до и после осветления показывает, что 
даже при малых скоростях происходит обмен с донными отложениями, т.е. обратный подъем мел­
копесчаных частиц действием крупномасштабных пульсационных скоростей. Это объясняется 
тем, что основная часть состава наносов определяет крупными фракциями, поэтому незначитель­
ная часть удельного содержания песчаных фракций, поднимающихся со дна, под действием вер­
тикальных сил резко изменяет среднюю гидравлическую крупность наносов, что приводит к уве­
личению нагрузки потока от наносов и несоответствию существующих расчетных зависимостей в 
процессе отстаивания в натурных условиях.
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К.И. Байманов, К.К. Назарбеков, Р.К. Байманов. Ирригация тиндиргичларида чукиндиларни чукишини 
*исоблаш услуби

Мщолада тиндиргичлардаги суюцлик ощзикрари уаракати динамикасининг назарий ва дала шариотпаридаги 
тадцщотлари таутл цилинган. Бу тадцицотларнинг натижаларига асосланиб о>щзицларнинг чукишини динамик тенг- 
ламаси олинган ва ирригация тиндиргичларини ^исоблаш услубига татбщ %илинган.

K.I. Baymanov, К.К. Nazarbekov, R.K. Baymanov. Method for calculating sediment deposition in irrigation 
sedimentation tanks

The article is devoted to theoretical and practical research o f dynamics during the movements o f  depositions in sinkers. 
At the end o f  the research was found the drowning o f  the dynamic o f  sinnevs and was made the method o f  auountiny o f irrigation 
depositions.

УДК 532.135,532.137

З.М. МАЛИКОВ, A.T. ЙУЛДАШЕВ, М.Э. МАДАЛИЕВ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЦЕНТРОБЕЖНОГО 
ВОЗДУШНО-ПРОХОДНОГО СЕПАРАТОРА

В последнее время резко возросла потребность в мелкодисперсном порошковом материале, 
который применяется в горно-металлургической, химической промышленности, лакокрасочном 
производстве и др. В связи с этим разработка новых сепарационных установок или усовершенст­
вование существующих является актуальной задачей. Для этого необходимо исследовать физиче­
ские явления, происходящие при пневматической сепарации порошковых материалов. По физиче­
ской сущности разделение материалов по пневматической сепарации основано на том, что при 
вращении материалов вместе с несущей средой или без неё более крупные частицы, обладая 
большей центробежной силой, перемещаются в радиальном направлении к периферии, вытесняя к 
центру более мелкие частицы. На этом принципе основано центробежно-гравитационное разделе­
ние сыпучих материалов.

В статье рассмотрен новый вид конструкции центробежного воздушно-проходного сепара­
тора. В отличие от традиционных центробежных сепараторов, в которых для закрутки потока ис­
пользуется спиральная улитка с тангенциальным патрубком для выхода воздуха, в центробежном 
воздушно-проходном сепараторе для закрутки потока используются управляемые лопатки. Цен­
тробежный воздушно-проходной сепаратор относится к области пневматической классификации 
(сепарации) сыпучих материалов и может использоваться для разделения по крупности частиц в 
диапазоне 5 -  500 мкм в производстве строительных материалов, химической, металлургической, 
горнодобывающей и других отраслях промышленности. Главным их элементом являются управ­
ляемые лопаты для закрутки первичного воздуха и ниже во внутреннем конусе установлены до­
полнительно воздухозакручивающиеся неповоротные створки (жалюзи).

В работе проведено лабораторное исследование эффективности центробежного воздушно­
проходного сепаратора для тонкодисперсных порошков [1].

Принцип действия разделительного сепаратора. На рис. 1 изображен поперечно­
вертикальный разрез сепаратора. Центробежный воз­
душно-проходной сепаратор работает следующим обра­
зом. Исходный материал вместе с первичным воздухом 
подается через патрубок 5 (рис. 2) в верхнюю часть 
сепаратора 2. Воздушный поток поступает в сепаратор в 
результате разрежения. Разрежение создается вентиля­
тором, который установлен в конце отвода 7.

В данном пространстве с помощью управляемых 
лопат 3 (радиус кривизны Rn=0A6D, D -  диаметр корпу­
са сепаратора) потоку придается вращательное движе­
ние. На рис. 1 М -  ось крепления лопатки, С -  точка пе­
ресечения лопатки с цилиндром R2. С помощью регу­
лирующих болтов лопатки фиксируются так, чтобы угол 
МОС образовал угол а. Таким образом, данный угол яв-

1 -  основной диск; 2 -  покрывной диск;
3 -  лопатка; 4 -  болты для фиксации лопаток; 

Rn -  радиус кривизны
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