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Резюме. Цель. Целью исследования является совершенствование математической мо-

дели движения руслоформирующих наносов в части уточнения одного из основных соотноше-

ний, от которого зависит расход наносов: частоты пульсаций вертикальной составляющей 

скорости жидкости с гидравлическими параметрами потока. Метод. Математическая мо-

дель разработана с использованием теории вероятностей и теории выбросов случайных про-

цессов, с учетом нормального закона распределения горизонтальной и вертикальной состав-

ляющих мгновенных скоростей течения и Релеевского закона для распределения их максиму-

мов. Результат. В результате проведенного моделирования были получены сведения об объе-

мах и площадях зон влияния повышенной мутности на водные биоресурсы реки Гизельдон. Экс-

плуатация Гизельдонской гидроэлектростанции  привела к утере ареалов обитания зообенто-

са, разрушению донных биоценозов, гибели кормовых организмов планктона и бентоса, сниже-

нию кормовой базы рыб и непосредственной гибели ихтиофауны. Произведена оценка ущерба 

водным биоресурсам от эксплуатации Гизельдонской гидроэлектростанции, в результате ко-

торой доказано, что негативное влияние «шлейфа мутности» в нижнем бьефе реки с учетом 

критических показателей концентрации взвешенных веществ в воде, будет прослеживаться 

на протяжении 3,7 км. Размер вреда водным биоресурсам в натуральном выражении при этом 

составит около 1,5 т за счет гибели кормовой базы рыб и ухудшения условий обитания в зоне 

повышенной мутности. Вывод. Результаты математического моделирования апробированы 

на материалах натурных данных, применялись для расчета мутности потока реки Гизельдон 

при реконструкции Гизельдонской гидроэлектростанции. Приведены результаты апробации 

математической модели движения руслоформирующих наносов для определения зон повышен-

ной мутности при оценке ущерба водным ресурсам реки Гизельдон. 

 Ключевые слова: транспорт наносов, взвешенные наносы, донные наносы, скорость по-

тока, расход наносов, турбулентный поток, средняя глубина 
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Abstract  Objectives The aim is to improve the mathematical model of the motion of channel-

fill deposits in terms of clarifying one of the main relationships on which the sediment flow rate de-

pends: the frequency of pulsations of the vertical fluid velocity component with hydraulic flow pa-

rameters. Methods The mathematical model is developed using probability theory and the theory of 

runs of random processes, taking into account the normal distribution of the horizontal and vertical 

components of the instantaneous flow velocities and the Rayleigh law of the distribution of their max-

ima. Results As a result of the modelling, information was obtained concerning the volumes and areas 

of the zones of influence of increased turbidity on the aquatic bioresources of the Gizeldon River. The 

operation of the Gizeldon hydroelectric power station have led to the loss of zoobenthos habitats, the 

destruction of bottom biocenoses, the loss of food organisms of plankton and benthos, a decrease in 

the fodder base of fish and the direct death of the ichthyofauna. An assessment of the damage caused 

to aquatic bioresources from the operation of the Gizeldon hydroelectric power station was carried 

out. As a result, it was proved that the negative influence of the "turbidity loop" in the lower tail of the 

river, taking into account the critical values of suspended matter concentration in water will be traced 

for 3.7 km. The amount of damage to aquatic bioresources in physical terms is about 1.5 tons due to 

the destruction of the fodder base of fish and the deterioration of habitat conditions in the zone of in-

creased turbidity. Conclusion The results of mathematical modelling were tested on field data materi-

als and used to calculate the turbidity of the Gizeldon River flow during the reconstruction of the 

Gizeldon hydroelectric power station. The results of the approbation of the mathematical model of the 

motion of channel-fill sediment are presented in order to identify the areas of increased turbidity dur-

ing the assessment of the damage to the water resources of the Gizeldon River. 

Keywords: sediment transport, suspended sediments, bottom sediments, flow velocity, sediment 

flow, turbulent flow, mean depth 

 

Введение. Сложный характер движения речных наносов и отсутствие единой теории 

движения обусловили многообразие методов расчета твердого расхода [1-6].  

При всем разнообразии имеющихся в литературе расчетных схем и методов определения 

расхода наносов можно выделить два различных подхода к расчету транспорта разнозернисто-

го грунта.  

Первый, которого придерживается большинство исследователей, заключается в том, что 

определение расхода смеси наносов основывается на зависимостях для расчета расхода одно-

родного грунта, в которые вводится некоторый репрезентативный диаметр. 

Второй подход состоит в определении расходов отдельных фракций по формулам для од-

нородного грунта при последующем их суммировании в соответствии с весовым содержанием 

отдельных фракций в исходном грунте. 

Несвязные грунты, слагающие русла водотоков, представляют собой сыпучие минераль-

ные частицы, образующиеся в результате происходящих в природе процессов выветривания, 

денудации и эрозии изверженных и осадочных пород и прикрывающих их почв.  

Количественные закономерности мутности потока определяются статистическими ха-

рактеристиками турбулентности потока, концентрацией и гранулометрическим составом дон-
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ных наносов, размерами и формами частиц. Под влиянием указанных факторов в стационарном 

потоке устанавливается динамическое равновесие между количеством взвешиваемых частиц и 

опускающихся на дно под воздействием силы тяжести. 

Размеры частиц и их форма связаны со свойствами пород, условиями образования и су-

ществования частиц. Поступая в речной поток, зерна пород в результате соударения друг с дру-

гом стираются и приобретают окатанную форму, однако последняя зависит от исходной формы 

обломков породы. Исследования процессов формирования гранулометрического состава пока-

зывают, что основные факторы – выветривание, перенос и отложение – вызывают изменение 

первоначального гранулометрического состава. Этим объясняется наличие в русловых отложе-

ниях зерен разных форм. 

К основным линейным размерам зерен несвязанных грунтов относятся: длина зерна, 

ширина, толщина. Эти величины могут быть определены либо непосредственным измерением 

каждого из зерен образца, либо с помощью соответствующих сит.  

Вследствие преобладания в составе русловых несвязных грунтов и наносов некоторых 

немногих пород, удельный вес их колеблется в небольших пределах от 2,45 до 2,76, составляя в 

среднем 2,65 т/м
3
. Геометрические размеры зерен несвязных грунтов, а также их грануломет-

рический состав обуславливают величину шероховатости речного русла. Наиболее точной и 

полной количественной характеристикой гранулометрического состава является математиче-

ская интерпретация закона распределения размеров частиц, т.е. аналитическое выражение кри-

вой распределения.  

Стохастический характер турбулентности водных потоков, вследствие интенсивного пе-

ремешивания жидкости, определяет случайный характер мгновенных скоростей и гидродина-

мических сил Р, Wy и Wx, действующих на частицы русловых грунтов и транспортируемых 

русловых наносов [7]. 

 
Рис.1. Силы, действующие на частицы наносов 

Fig.1. Forces acting on sediment particles 

Постановка задачи. Все вышеизложенное свидетельствует о чрезвычайной сложности 

анализа механизма движения частиц грунта при транспорте наносов неустановившимся пото-

ком. Исследование процесса движения наносов и разработка методов расчета транспортирую-

щей способности взвесенесущих потоков ведется по двум направлениям: по пути обобщения 

данных натурных наблюдений и по пути создания и развития различных теорий движения 

наносов. Существующее состояние проблемы расчета распространения наносов в руслах рек, 

определение их расхода, когда отсутствуют даже нормативные документы по применению тех 

или иных методов в проектной практике, где более надежные методы достаточно сложны, вы-

зывает необходимость дальнейшего совершенствования методов расчета твердого расхода. 

Разработанная в [6] модель больше соответствует физической природе процесса транс-

порта придонных наносов и лучше согласуется с экспериментальными и натурными данными, 

чем другие модели. Однако, в данной модели требует дальнейшего уточнения одно из основ-

ных соотношений, от которого зависит расход наносов, – связь частоты пульсаций вертикаль-
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ной составляющей скорости жидкости с гидравлическими параметрами потока принята по при-

ближенной зависимости, не проверенной на натурных данных. 

Методы исследования. Анализ математических моделей транспорта твердых частиц 

водным потоком показал, что физической природе транспорта руслоформирующих наносов в 

большей степени соответствует модель, основанная на учете параметров траекторий твердых 

частиц, а именно, длин, высот и времени переноса придонных и взвешенных наносов и их кон-

центрации в потоке. Такая модель реализуется путем интегрирования осредненных уравнений 

движения твердых частиц, исходя из стохастической природы турбулентности водных потоков 

и случайного характера процессов распространения наносов, с использованием теории вероят-

ностей и теории выбросов случайных процессов, с учетом нормального закона распределения 

горизонтальной и вертикальной составляющих мгновенных скоростей течения и Релеевско-

го закона для распределения их максимумов [7-10].  

Структура формулы предельного расхода наносов имеет следующий вид: 

V
d

q NгT 



6

3

 ,                                                      (1) 

где, πd
3
/6 – объем твердой частицы, м

3
,  uN ccN / – среднее значение предельной счетной кон-

центрации твердых частиц над единицей площади дна в наносонесущем слое потока высотой h; 

V = l/t –  осредненная скорость транспортируемых частиц наносов; h, l и t – средние значения 

высоты, длины и длительности скачков. 

Предельная концентрация частиц в слое потока определяется средним числом частиц Nc, 

срываемых и транспортируемых одним вихревым возмущением, и концентрацией срывающих 

вихревых возмущений над поверхностью русла: 

                                                                           uN ccN / ,                                                                     (2) 

где, с  – средняя частота срывающих возмущений, с
-1

; 

l

l

t

t
dnN c

csc



  ,                                                      (3) 

ns  = 6/d
2
 – количество частиц поверхностного слоя грунта на единице площади дна, м

-

2
; lc = u τс – средний продольный размер срывающих возмущений, м; τс – средняя длительность 

воздействия срывающего возмущения на частицу грунта, с; c – вероятность срыва частиц од-

ним вихревым возмущением; t = d/υr∆ –  длительность срыва твердых частиц, с; υr∆ – верти-

кальная скорость сорванной частицы грунта на уровне y = ∆. 

Подстановка всех выражений в формулу (1) приводит ее к виду [6]: 

 tdq cccотлT
/2  ,                                                  (4) 

где, готл    – плотность русловых отложений, кг/м
3
.  

Для определения действующих на сорванные частицы грунта взвешивающих сил, а так-

же расчета параметров траекторий наносов необходимо знать вероятностные характеристики 

взвешивающих областей турбулентных образований. Они могут быть выражены через ампли-

тудные и частотные характеристики выбросов эйлеровой и лагранжевой вертикальной скорости 

течения за уровень гидравлической крупности  с учетом критериев руслоформирующих нано-

сов. Величины с , с  и с  определяются выражениями:      
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Экспериментальными исследованиями Б.А. Фидмана по изучению пульсации верти-

кальной составляющей скорости частиц жидкости, измеренной вдоль их траекторий, было 

установлено, что колебания вертикальной скорости, обладающие наиболее значительной 

энергией, сосредоточены в узкой полосе низких частот. Средняя длина волны этих колеба-

ний вдоль потока составляет примерно: 

h23 ,                                                                  (8) 

где h – глубина потока. 

Средний период пульсаций будет равен: 

V

H

V
u

23



 ,                                                             (9) 

а средняя частота пульсаций: 

h

V
u

23

1



 .                                                              (10) 

 

Средняя частота пульсаций эйлеровой скорости связано с измерениями числа Струхаля, 

которое для натурных условий в среднем может быть принято равным 0,75:  

V

h
Sh u                                                                   (11) 

h

V
u

75,0
                                                                (12) 

Большинство формул для расчета расхода наносов разработаны для условий движения 

наносов по плоскому дну и в них не учитывается влияние образующихся на дне рифелей и 

гряд. При грядовой форме дна частицы наносов под воздействием турбулентных возмущений 

перемещаются скольжением, качением и скачкообразно по пологому верховому откосу гряды 

и, достигнув гребня гряды, скатываются вниз по крутому низовому откосу, накапливаясь там.  

 
Рис. 2. Грядовое движение наносов 

Fig. 2. Sediment movement of sediments 
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С возрастанием средних скоростей потока увеличивается высота подъема зерен над по-

верхностью верхового откоса гряды и над ее гребнем, что приводит и увеличению числа зерен, 

поступающих на следующую гряду транзитом через водоворотную зону.  

Полувзвешенные придонные наносы переносятся турбулентными возмущениями непо-

средственно на верховой откос передней гряды. В результате происходит наращивание низово-

го откоса гряд и перемещение их гребней вниз по течению. За гребнем расположена зона по-

вышенной турбулизации, характерная для водоворотной области, в которой происходит турбу-

лентный обмен на границах данной области с основным потоком, вращение массы жидкости 

вокруг горизонтальной оси, параллельной гребню.  

В водоворотной зоне возникают возмущения, которые существенно отличаются от рож-

дающихся на дне основных возмущений, которые турбулизируют весь поток, формируя поле 

скоростей. Влияние этих возмущений ограничивается в основном воздействием на само углуб-

ление, т. е. характер турбулизации основного потока определяется именно возмущениями, воз-

никающими на верховом откосе донных гряд.  

Турбулизация основного потока, определяющая профиль продольных скоростей, зави-

сит от размеров выступов зерен, формирующих гряду, поэтому процесс транспорта наносов 

будет определяться в основном возмущениями, зависящими от диаметра частиц, образующих 

гряду. Мелкие частицы наносов беспрерывно циркулируют в водоворотной зоне, часть их за-

держивается на откосе и прикрывается более крупными, и на смену им в эту зону поступают 

новые [6, 11-15]. 

С учетом пульсаций скорости течения, гидродинамических сил и путем введения в фор-

мулу вероятностных критериев срыва частиц, полученных на основе предположения о нор-

мальном законе распределения пульсаций гидродинамических сил, а также образующихся на 

дне рифелей и гряд, влияющих на кинематические характеристики потока, а следовательно, и 

транспорт наносов построена формула: 

 utldPq uccдгT
/2                                            (13) 

Дальность переноса донных и взвешенных наносов, определяем по зависимостям: 
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Длину участка, на котором выпадут наносы, т.е. путь, на протяжении которого выпадут 

наносы рассматриваемой крупности, определяем по формуле: 

V
H

L



,                                                         (16) 

где, H - средняя глубина на участке длиной L ,  - гидравлическая крупность наносов, V - ско-

рость течения воды. 

Обсуждение результатов. Случайный характер процесса транспорта наносов обуслов-

ливает правильность применения данного подхода, так как все физически реальные случайные 

процессы представляют собой непрерывные функции «времени» [6].  

Результаты моделирования применялись для определения мутности потока в реке Ги-

зельдон при реконструкции Гизельдонской ГЭС [10].  
Наносы реки Гизельдон представлены следующим гранулометрическим составом 

(табл.1).  
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Массив охватывает следующий диапазон изменения гидравлических характеристик по-

тока и русла: расход воды Q = 2,16…11,20 м
3
/с, глубина потока h = 0,3…2,5 м, ширина потока b 

= 3,5 м, средняя скорость потока V = 0,5-1 м/с, диаметр частиц наносов d = 0,005…2 м, изме-

ренный уклон на участке i = 0,011…0,092, коэффициент шероховатости n = 0,042…0,096. 

 
Таблица 1. Гранулометрический состав р. Гизельдон 

Table 1. The granulometric composition of the river Giseldon 

d, мм  >2  2-1  1-0,5  0,5-0,2  0,2-0,1  0,1-0,05  0,05-0,01  <0.01  

%  18,8 7,4  4,1  6,5  3,0  0,3  0,1  0,1  

     Результаты моделирования сгруппированы в таблицу 2. 

Таблица 2. Расстояние от створа гидроузла до места выпадения наносов 

Table 2. Distance from the site of the hydrosystem to the site of sedimentation 

Концентрация взвеси в воде, кг/м
3
 

 0,100     

     

1. Относительное содержание взвешиваемых фракций в грунте  0, 65286. 

2. Максимальный диаметр взвешиваемых фракций, d = 0,001610 м. 

3. Средний диаметр взвешиваемых фракций,  d =  0,000528 м. 

4. Средняя гидравлическая крупность взвешиваемых фракций,  w = 0,05382 м/c. 

5. Средняя частота взвешивающих вихревых возмущений, nub = 0,9195 1/c. 

6. Вероятность взвешивания сорванных частиц,  eb =  0,0759. 

7. Эффективная скорость продольного переноса частиц,  v =  0,765 м/c. 

8. Высота подъема взвешенных наносов,  h = 0,1362 м. 

9. Длительность переноса частиц взвешенных наносов,  t = 6,25624 c. 

10. Удельный расход придонных наносов,  q =  0,016259 кг/с/м. 

11. Удельный расход взвешенных наносов, q =  0,024303 кг/c/м. 

12. Удельный расход руслоформирующих наносов, q = 0,040562 кг/c/м. 

13. Средняя мутность потока, r = 0,06142 кг/м
3
. 

Вывод. Учитывая сложность описания процессов транспортировки наносов водным по-

током, а также значительные расхождения между экспериментальными и натурными данными, 

получаемыми по многим полуэмпирическим формулам определения расхода наносов, соответ-

ствие предложенной математической модели и полученной на ее основе формулы расхода 

наносов экспериментальным и натурным данным можно считать удовлетворительным.  
В результате проведенного моделирования были получены сведения об объемах и пло-

щадях зон влияния повышенной мутности на водные биоресурсы р. Гизельдон. Строительство 

и эксплуатация Гизельдонской ГЭС привели к утере ареалов обитания зообентоса, разрушению 

донных биоценозов, гибели кормовых организмов планктона и бентоса, снижению кормовой 

базы рыб и непосредственной гибели ихтиофауны.  

Произведена оценка ущерба водным биоресурсам от эксплуатации Гизельдонской ГЭС, 

в результате, которой получено, что негативное влияние «шлейфа мутности» в нижнем бьефе 

реки с учетом критических показателей концентрации взвешенных веществ воде, будет про-

слеживаться на протяжении 3,7 км. Размер вреда водным биоресурсам в натуральном выраже-

нии при этом составит около 1,5 т за счет гибели кормовой базы рыб и ухудшения условий 

обитания в зоне повышенной мутности.  
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