
Актуальность проведенных исследо-
ваний  фрагмента канала с покрытием  из 
геокомпозитного материала геомат «Энка-
мат А20» состояла в получении недоста-
ющих данных для гидравлического расчета
водопропускных сооружений  с подобной  
противоэрозионной  защитой  и диапазона 
их устойчивой  безопасной  работы.

Исследования проводились в гидрав-
лическом  лотке с переменным  уклоном  
длиной  8643 мм. Начальный  участок
лотка длиной  1800 мм  выполнен
неподвижным  с горизонтальным  дном, а 
остальной  участок длиной  6843 – с воз-
можностью изменения уклона дна. Мак-
симальный  уклон дна лотка, который  
можно было установить, составлял
i
макс 

= 0,053. Этот уклон позволял получить
в лабораторных условиях среднюю

скорость потока, достигающую v
макс 

= 2,6 м/с.
Изучение коэффициентов гидравличе-

ского трения λ и коэффициента шероховато-
сти n выполнено на контрольном  участке, 
стенки и дно которого покрывались геома-
том  марки «Энкамат А20» (рис. 1). Длина 
этого участка с исследуемым  материалом  
составила 4,3 м. Перед рабочим  участком  и 
после него на длине порядка по 2,0 м  по пе-
риметру сечения уложена армирующая сетка 
геомата без щебня с целью обеспечить более 
быстрый  переход кинематической  структу-
ры потока, выходящего из приемного бака, 
к структуре, формирующейся при движе-
нии по геомату в бытовых условиях, и пре-
пятствовать ее метаморфозе в конце лотка. 
Основные исследования проведены в лотке с 
прямоугольным  поперечным  сечением  при 
разных расходах и уклонах лотка (рис. 2).
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Рис. 1. Контрольный участок

Рис. 2. Лоток с прямоугольным попереч-
ным сечением

Измерение кинематических 
характеристик потока выполнено 
в пятимерных створах по длине 
контрольного участка: на его границах 

и в трех промежуточных сечениях. В 
каждом  сечении измерения скоростей  
выполнялись на 11 вертикалях, 
расположенных на расстояниях 20, 90, 
160, 230, 300, 370, 440, 510, 580, 650, и 
710 мм  от правой  стенки лотка. На 
каждой  вертикали измерения скоростей  
выполнялись в 6 точках по высоте. По 
данным  измерений  были построены 
графики изменения местных скоростей  
U на вертикалях, после чего выполнена 
аппроксимация этих значений. 

Числа Рейнольдса, посчитанные 
по гидравлическому радиусу, достигали 
величин Re

R 
= 150000…220000, 

максимальные расходы Q = 206 л/с. За 
счет неровностей  поверхности ковра 
геомата на вертикальных стенках лотка 
на поверхности потока формировалась 
система косых поверхностных волн. 
Траектории волн в плановом  и высотном  
направлениях имели неустойчивый  
характер. Колебания гребней  косых волн 
в вертикальной  плоскости достигали 
15 % глубины потока, что снижало 
точность определения глубин потока до 
7…10 %. Для снижения влияния этих 
колебаний  было назначено 11 мерных 
вертикалей, что позволило снизить 
возможную ошибку измерения глубин до 
3...5 %. Подтверждению этому является 
сходимость значений  расходов в мерных 
створах, полученных расчетным  путем  с 
использованием  эпюр скоростей. 

Дальнейшая обработка результатов 
исследований  выполнена с использовнием  
аппроксимирующих зависимостей  (табл. 1).

Таблица 1
Результаты обработки измерения кинематических характеристик потока

Створ 1 2 3 4 5

X, дм

Q
V
, л/с

H, дм

v, дм/с

Глубина потока, приведенная 

к расходу Q
ср 

= 206,32 л/с, h', дм

Коэффициент Кориолиса α

Удельная энергия сечения е, дм

Полная энергия E, дм

ΔE

Гидравлический  радиус R, дм

Гидравлический  уклон J

210

208,9

1,547

18,443

1,528

1,103

3,442

5,702

–

1,094

–

307

206,9

1,318

21,16

1,332

1,044

3,749

5,494

0,208

0,962

0,0214

407

206,3

1,285

22,29

1,248

1,043

3,971

5,185

0,309

0,866

0,0309

505

205,7

1,195

23,5

1,199

1,058

4,179

4,874

0,311

0,888

0,0317

623

205,7

1,184

23,72

1,188

1,084

4,289

4,289

0,585

0,885

0,0447
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Данные таблицы 1 позволяют вы-
числить коэффициенты шероховатости n 
по формулам:
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n J
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0,37+2,5 0,75 0,1

П  (3)

на основании зависимостей  Гангилье–
Куттера, Маннинга и Н. Н. Павлов-
ского с использованием  зависимости 

)= ⋅ − − ⋅ ⋅ −y n R n2,5 0,13 0,75 ( 0,1 [1 ] .
Коэффициенты шероховатости были вы-
числены не только для участков между 
соседними мерными створами, но и для
сочетания створов, что позволило получить 
более широкую информацию о значени-
ях коэффициентов шероховатости Шези.

После обработки данных для гидрав-
лических расчетов каналов с покрытием  
из «Энкамата А20», можно рекомендовать 
значение n = 0,0168, полученное при ис-
пользовании формулы Маннинга, впредь 
до накопления более обширных экспери-
ментальных и натурных данных. 

Одной  из основных практических 
задач, возникающих при строительстве 
каналов с покрытием  «Энкамата А20» 
является вопрос устойчивости материа-
ла при гидродинамическом  воздействии 
на него потока. Опасность заключается 
в том, что при проникновении под ковер 
скоростного напора потока через стыки 
возможен отрыв ковра и резкое увеличе-
ние лобового сопротивления, под действи-
ем  которого ковер будет сворачиваться в 
рулон и уноситься потоком  вниз по те-
чению. При измерении скоростей  потока 
этому вопросу было уделено особое вни-
мание. Для получения значения донной  
скорости трубка Пито устанавливалась на 
дно.

При удельном  весе геомата «Энка-
мат А20» на воздухе кгC/дм3, 
в воде, с учетом  взвешивающего действия 
воды, удельный  вес составит 1,16…1 = 
0,16 кгС/дм3. Давление на горизонталь-
ную поверхность р

взв 
= 0,22⋅0,16 = 0,0352 

кгC/дм2. Такое гидродинамическое давле-

ние развивает поток, имеющий  скорость

 

= 2,62дм/с = 0,262 м/с.             (4)
При измерении скоростей  потока 

этому вопросу было уделено особое вни-
мание. Для получения значения донной  
скорости трубку Пито устанавливали
на дно. Анализ эпюр скоростей  показы-
вает, что донные скорости достигают ве-
личины 10…13 дм/с, чему соответствует 
усредненное гидродинамическое давление 
0,51…0,87  кг/дм2. При проникновении 
хотя бы четверти этой  скорости под ковер 
неизбежен его подъем  над дном. В этих 
условиях уже полный  гидродинамиче-
ский  напор проникает под ковер с неиз-
бежным  его подъемом  за счет парусности 
и сносом  вниз по течению. 

Исследования по влиянию стыков на 
гидравлические сопротивления и устой-
чивость покрытия проводились в прямо-
угольном  лотке для различной  конструк-
ции стыков. Предварительно было изучено
влияние «нахлеста» по течению торце-
вого участка нижележащего ковра выше-
лежащим  с перекрытием  0,21 м. Такое 
соединение полотен ковра предупреждало 
попадание гидродинамического давления 
через стык и являлось одновременно при-
грузкой, увеличивающей  более чем  вдвое 
вес начального участка нижележащего 
ковра. Исследования устойчивости прово-
дились с расходом  Q = 206 л/с в течение 
8 ч. Каких- либо подвижек ковра не было 
обнаружено.

Таким  образом, можно сделать вы-
вод, что при защемлении верхней  кромки 
ковра вышележащим  ковром  обеспечи-
вается устойчивость покрытия дна канала 
ковром  «Энкамат А20» при средних ско-
ростях потока v

ср
 = 2,55 м/с  даже при сво-

бодной  его укладке. По технологическим  
условиям  ковер «Энкамат А20» крепится 
к грунту стальными скобами, что безус-
ловно предопределяет его устойчивость 
против его сдвига силами влечения воды.

Для определения фильтрационных 
характеристик геомата была изготовлена 
установка из органического стекла, со-
стоящая из стакана и поддона-резервуа-
ра с водосливом  Томсона для измерения 
расхода профильтрованной  воды. Вну-
тренние размеры стакана – 10х10х50 см. 
Испытуемый  образец геомата «Энкамат 
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А20» размером  10х10 см  размещался
в нижнем  сечении стакана. Для удер-
жания испытуемого образца геомата
выходное нижнее сечение стакана фильтраци-
онной  установки закрывалось сеткой  из 
стальной  проволоки диаметром  2 мм  с 
размерами ячеек 20х20 мм. По контуру, 
по линии контакта материала со стенкой  
для предотвращения повышенных проте-
чек по периметру материала щели были 
герметизированы солидолом. Внутренние 
размеры поддона-резервуара 38х20х14 см.
В одной  из стенок резервуара сделан 
треугольный  вырез, соответствующий  
мерному водосливу Томсона с углом  900 и 
высотой  порога 4 см. Расход определяли 
по формуле Q = 14Н5/2 см3/с [2].

В процессе проведения эксперимен-
тов по определению фильтрационных 
свойств изучалась свободная фильтрация 
и фильтрация в напорном  режиме.

На первом  этапе стакан устанавли-
вали на резервуар и профильтрованная 
вода свободно падала в бассейн и далее 
через водослив отводилась в сбросную га-
лерею (рис. 3). Было выполнено 7  опытов, 
т. е. материал исследовали на фильтра-
цию при 7  уровнях (бьефах) в стакане.

Рис. 3. Исследование материала геомата 
при свободной фильтрации и расположе-
нии стакана на резервуаре-водосливе

На втором  этапе стакан с материа-
лом  опускали в резервуар так, чтобы уро-
вень воды в нем  был выше поверхности 
испытуемого образца в стакане. В этом  
случае действующим  напором  являлась 
разность уровней  воды в стакане и резер-
вуаре. Гидравлический  уклон определя-
ли так: J = ΔH/Δt. На этом  этапе тоже 

выполнено 7  опытов.
В общем  случае средняя скорость v

ф
 

фильтрации воды через геомат «Энкамат 
А20»:

                                               (5)

и может быть описана степенным  урав-
нением

k= ⋅ m
фv J .                                            (6)

Формулы (4) и (5) позволяют вычис-
лить коэффициент фильтрации k

ф
:

при ламинарном  режиме фильтра-
ции –

k = фv

J
;                                                (7)

при турбулентном  режиме фильтра-
ции –

k = фv

J
;                                                (8)

в общем  виде –

k = ф
ф m

v

J
 [3].                        (9)

Рисунок 4 иллюстрирует зависи-
мость коэффициента фильтрации геома-
та. По графикам  видно, что фильтрация 
через ковер геомата «Энкамат А20» не 
соответствует ни ламинарному, ни турбу-
лентному режиму фильтрации.

Рис. 4. Зависимость коэффициента филь-
трации геомата «Энкомат 20»:  1 – ли-
нейная фильтрация; 2 – по степенному 
закону, эксперимент; 3 – турбулентная 
фильтрация; 4 – по степенному закону, 
аппроксимация (синим  цветом  показа-
на зависимость k  = f(J) в предположении
ламинарного режима фильтрации; крас-
ным  цветом  показана зависимость
k  = f(J) в предположении турбулентного 
режима фильтрации).
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Коэффициент фильтрации k
ф
, полу-

ченный  по данным  эксперимента для сво-
бодной  фильтрации, принимает постоянное 
значение при показателе степени m = 0,75 в 
формуле (9). Его величина равна 1,316 см/с.

Была проведена серия эксперимен-
тов с лотком, правый  борт которого был 
вертикальным, а левый  имел заложение 

m = 1 (рис. 5). Высота правой  стенки 
35,8 см; ширина по дну b = 48,5 см; верх-
няя кромка левого откоса находилась на 
расстоянии 27  см  от дна. Такое сечение 
имитировало движение жидкости в тра-
пецеидальном  канале для части живого 
сечения, примыкающей  к нижней  части 
левого борта [4].

Рис. 5. Сечение исследованного лотка с уложенным геоматериалом

Длина рабочего участка с исследу-
емым  материалом  составила 4,9 м. Перед 
рабочим  участком  и после него на длине 
соответственно 1,9 и 1,2 м  по периметру 
сечения уложена армирующая сетка гео-
мата без щебня с целью приблизить пара-
метры потока к бытовым  условиям  при 
вступлении потока на материал и после 
него.

Для измерения пульсации 
гидродинамического давления датчики 
установлены в двух местах, причем  в 
каждом  месте по два датчика. Один 
заподлицо поверхности материала 
геомата, другой  – под материалом, 
заподлицо твердой  поверхности, на 
которую уложен материал. «Первый  

тандем» расположен на откосе, на 
расстоянии 9 см  от дна; «второй  тандем» 
– в дне на расстоянии 10 см  от края 
откоса (рис. 6). Оба датчика установлены 
в одном  сечениии на расстоянии 
160 см  от начала рабочего участка. 
Расположение датчиков в одном  месте 
над материалом  и под ним  позволит 
получить полную картину распределения 
гидродинамического давления по 
толщине материала, определить как 
усредненные, так и мгновенные эначения 
давления на границах материала. Это 
необходимо для выяснения главных 
направлений  гидронагрузок и оценки 
устойчивости покрытия из геомата на 
откосе и на дне канала.
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Рис. 6. Места (гнезда) установки датчиков 
для измерения пульсации давления на 
откосе и на дне канала

Анализ результатов исследований  
показал, что величины гидродинамиче-
ских давлений  увеличиваются по мере 
роста расхода воды в канале, причем  уве-
личение имеет место и на поверхности
покрытия, и под ним. Эта тенденция харак-
терна для гидродинамических значений  
давлений  на откосе и на дне канала. 
При изменении расхода воды в канале с
Q = 82 л/с до Q = 206 л/с происходит увели-
чение гидродинамических нагрузок. На-
пример, для датчика 1, установленного 
на поверхности защитного покрытия от-
коса канала, гидродинамическое давление 
увеличивается примерно на 30 %, а для 
датчика 2, установленного под защитным  
покрытием  откоса канала, примерно на 
26 %. Аналогичное увеличение гидроди-
намического значения наблюдается и на 
дне канала: для датчика 3 – на 21 %; для 
датчика 4 – на 24 %. Усредненные зна-
чения скорости течения воды в канале, 
определенные микровертушкой, в непо-
средственной  близости к датчикам, уста-
новленным  в точке 1 (откос канала) – от 
v = 1,52 до v = 2,04 м/с, в точке 4 (дно 
канала) – от v = 1,64 до v = 1,92 м/с [5]. 

Частотный  диапазон основных энер-
гонесущих нагрузок неоднороден. Так, 
например, для участка, где расположен 
датчик 1, происходит рост энергонесущих
частот с F = 400 до F = 500 Гц (при
Q = 82 л/с F = 400 Гц, при Q = 174 л/с
 = 500 Гц), при максимальном  расходе
Q = 206 л/с имеется наличие двух макси-
мальных значений  400 и 570 Гц [6].

Примерно такой  же характер из-
менения гидродинамического давления
и частотного спектра наблюдается и 
для значений, полученных датчиком  2
(установлен под покрытием  в том  же 
створе, что и датчик 1). Однако значения

частот здесь еще более неоднородны 
– изменяются от F = 360/670 Гц при 
Q = 206 л/с до F = 120/800 Гц при Q = 82 л/с.

Выводы
Для гидравлических расчетов ка-

налов с покрытием  из «Энкамата А20» 
можно рекомендовать значение коэффи-
циента шероховатости n = 0,0168.

Коэффициент фильтрации,
полученный  по данным  эксперимента:
k

ф  
= 1,316 см/с. Скорость свободной  и 

напорной  фильтрации можно рассчи-
тать по зависимостям: = ⋅v J0,663

ф 1,785  и 
= ⋅v J0,662

ф 1,471 .
При защемлении верхней  кромки 

ковра вышележащим  ковром  обеспечи-
вается устойчивость покрытия дна кана-
ла ковром  «Энкомат А20» при средних 
скоростях потока v

ср
 = 2,55 м/с даже при 

свободной  его укладке.
Относительная величина дополни-

тельного «пригрузочного» гидродинами-
ческого давления над защитным  покры-
тием  канала как на откосе, так и на дне 
канала находится в пределах 8…14 %.

Частотный  диапазон существования 
усредненных амплитуд гидродинамиче-
ского давления неоднороден и изменяется 
от 120 до 800 Гц, тем  самым  определяя
процент разброса дополнительного
«пригрузочного» гидродинамического
давления над защитным  покрытием,
уложенным  на дне и откосе канала. 

Определенные (результирующие) 
дополнительные гидродинамические на-
грузки, возникающие как разница дав-
лений  над и под защитным  покрытием, 
являются дополнительными факторами 
устойчивости этого покрытия канала.
_______________
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ПРОБЛЕМА УТИЛИЗАЦИИ ОТХОДОВ:
МЕТОДЫ НАТУРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Рассматриваются социально-экологические вопросы развития Тверской обла-
сти РФ с учетом водного фактора.  Анализируются процессы распространения ряда 
поллютантов в природных водах.  Описываются методологические подходы к инди-
кации гидрохимических трассеров в открытых и закрытых водотоках при оценке 
антропогенного воздействия на примере свалки отходов в городе Конаково. 

Утилизация отходов,  водосбор,  грунтовые воды,  фильтрационные потоки.

Social-and-ecological questions of development of the Tver area of the Russian 
Federation are considered taking into account a water factor. Spreading processes of a 
number of pollutants in natural waters are analyzed. Methodological approaches to the 
indication of hydrochemical tracers in open and closed waterways are described when 
assessing an anthropogenic influence by the example of the waste dump in a town of 
Konakovo.

Utilization of wastes,  water catchment,  ground water,  filtration flows.

При разработке международных
программ  по охране окружающей  среды
учитывается огромное планетарно-
экологическое значение России. Россий-
ские леса и заболоченные пространства
регенерируют атмосферный  кислород и
выступают геохимическими барьерами для 
загрязняющих веществ. Крупнейший  на Зем-
ле массив практически не освоенных «диких» 
таежных земель играет большую роль во вла-
гообороте и формировании климата.  

Очевидно, что российская террито-
рия является экологическим  «донором» 
для многих зарубежных экосистем  и обе-
спечивает устойчивое развитие РФ. Одна-
ко сдерживающим  фактором  является 
несовершенство природно-технологиче-

ских комплексов мелиорации продуктов 
антропогенной  деятельности. Это приво-
дит к загрязнению поверхностных и мно-
гих подземных источников водоснабже-
ния. Максимальный  уровень загрязнения 
наблюдается в районах наибольшего про-
мышленного и сельскохозяйственного раз-
вития. 

 Качество жизни населения в любой  
части мира напрямую связано с решением  
задачи утилизации отходов. Процесс ур-
банизации и расширение хозяйственной  
инфраструктуры приводят к ежегодному 
увеличению объема производственных и 
бытовых отходов. В России общее установ-
ленное количество отходов оценивается
в 80 млн т. Под свалками занято около
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