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Аннотация.  Цель работы заключалась в исследовании гидродинамики 
искусственных структур речных отложений в междуречье рек Ло и Кау (север Вьетнама) как 
инструмента процессов формирования гидродинамических и геохимических аномалий в водных 
объектах. Выполнены лабораторные исследования скоростей движения и осаждения взвешенных 
наносов по планированию эксперимента для серии использования естественных и искусственных 
ригелей при моделировании процессов транспорта и осаждения наносов. На основе лабораторного 
модельного эксперимента рекомендованы параметры ригелей при различных скоростях потока 
для условий равномерного движения воды в лотке и условий осаждения. Построены графики 
зависимостей скоростей движения и осаждения наносов, а также рассмотрены параметры 
вихревых потоков в зоне перед ригелями и после них. По результатам лабораторного 
моделирования построены графики-зависимости характеристик транзита и осаждения 
наносов с учетом влияния ригелей. В результате лабораторного моделирования получены данные 
для планирования дальнейших лабораторных и полевых экспериментов по транзиту наносов 
с плодородным илом, накоплению наносов в русле реки и влиянию естественных и искусственных 
ригелей на осаждение наносов, а также для формирования подвижных наносоудерживающих 
плотин-перегородок. Планирование эксперимента выполнено по методике Х. Шенка. Обработка 
результатов эксперимента выполнена в программе MathCad и Solidworks.
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Annotation. The issue of the research – investigation of the hydrodynamics of river sediments’ 
artificial structures in the interfluve of the Lo and the Kau rivers (The Northern Vietnam) as a tool 
for the formation of hydrodynamic and geochemical anomalies in water bodies. Laboratory studies 
of the speeds of movement and sedimentation of suspended sediments were carried out according 
to the planning of the experiment for a series of using natural and artificial crossbars in modeling 
the processes of transport and sedimentation of sediments. Based on a laboratory model experiment, 
the parameters of crossbars at different flow rates are considered for conditions of uniform movement 
of water in the tray and condition of sedimentation. Graphs of the dependences of the velocities 
of movement and sediment deposition are drawn, and the parameters of vortex flows in the zone 
before and after the crossbars are considered. Based on the results of laboratory modeling, graphs 
of the dependence of the characteristics of the transit and deposition of sediment, taking into account 
the influence of crossbars, are drawn. The obtained results of laboratory modeling provide data 
for planning further laboratory and field experiments on the transit of sediment with fertile silt, 
the accumulation of sediment in the riverbed and the influence of natural and artificial crossbars 
on sediment deposition, as well as for the formation of mobile sediment-retaining dams. The experiment 
was planned according to the Shenk X method. The results of the experiment were processed in MathCad 
and Solidworks.
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Введение.  Изменения в землепользова-
нии, промышленная деятельность, строительство 
и эксплуатация гидроэлектростанций оказывают 
влияние как на гидрологический режим рек, так 
и на режим наносов. В частности, строительство 
плотин на реке Меконг изменило динамику се-
зонного стока. Значительно увеличился сток воды 
в сухой сезон и произошло сокращение стока реки 
во влажный сезон [1, 2]. Например, в верхнем те-
чении реки Меконг в районе Чианг Саена (Тай-
ланд) наблюдалось увеличение среднего стока 
в засушливый сезон на 35% в период 2010-2017 гг. 
по сравнению с периодом 2000-2009 гг, в то вре-
мя, как в сезон паводков произошло сокращение 
стока на 31%.

В дополнение к гидрологической динамике 
введение в эксплуатацию каскада водохранилищ 
в верхнем бассейне реки Меконг оказало суще-
ственное влияние на режим и баланс наносов 
в реке. При этом явное снижение концентраций 
наносов на 60-70% наблюдается непосредствен-
но вниз по течению от плотин, что имело послед-
ствия для всего речного бассейна. Так, в 2015 г. 
общий объем отложения наносов в Паксе (Лаос) 
снизился на 55% по сравнению с предыдущими 

периодами. Добыча песка на начальных участ-
ках русла как в верхнем, так и в нижнем тече-
нии Меконга, также играет роль в снижении 
транзита наноса. Период для оценки воздействия 
полного каскада плотин на гидрологию, транзит 
и отложения наносов является относительно ко-
ротким, поэтому полная картина этого явления 
исследована не до конца [1, 2].

Эксплуатация водохранилищ сопровожда-
ется процессами заиления и занесения отложе-
ниями наносов. Наносы донные и взвешенные 
осаждаются в чаше водохранилища и в зоне под-
пора. На этих участках требуется предусматри-
вать защитные мероприятия, устройства и соору-
жения для предупреждения заиления водозабо-
ров оросительных систем от механических загряз-
нений [3]. Как следствие, происходит сокращение 
регулирующей емкости, а в случае Меконга име-
ют место еще некоторые последствия. Происхо-
дит сокращение поступления плодородного ила 
в нижнее течение, что снижает плодородие почв 
на пойме реки [4, 5]. В результате осветления по-
тока происходит деформация русла и появляется 
эрозия в нижнем течении реки. Особенно сильно 
эти процессы проявляются в дельте.
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Планы по интенсивному строительству 
гидроузлов в целях орошения и энергетики тре-
буют технических решений для преодоления вы-
шеописанных проблем.

Управление транспортом и осаждением 
наносов широко используется в решении мно-
гочисленных задач гидротехнического строи-
тельства и гидравлики, очистки сточных вод, 
улучшения экологического состояния водных 
объектов, технологии добычи и обогащения по-
лезных ископаемых. Управление наносамив за-
грязненных водоемах позволяет восстановить их 
кислородный баланс и улучшить общее эколо-
гическое состояние. Изучение закономерностей 
влияния гидравлических режимов, создаваемых 
естественными и искусственными преградами 
на режим, транспорт и осаждение наносов, яв-
ляется актуальным направлением при реше-
нии обозначенных выше проблем. С этой целью 
и был заложен первый этап лабораторных ис-
следований.

Исследования минерального и химичес-
кого состава донных отложений имеют важное 
значение в разработке, усовершенствовании 
методик гидрогеохимических поисков полезных 
ископаемых и решении задач нормирования 
антропогенного воздействия на поверхностные 
и подземные водные объекты.

Цель  исследований: оценка минераль-
ного и химического состава речных отложений 
в междуречье рек Ло и Кау (север Вьетнама) как 
причины и следствия процессов формирования 
геохимических аномалий в водных объектах.

Получены ориентировочные оценки рас-
стояния переноса твердых частиц (до 34 км 
в период дождей) и среднего времени прибли-
жения к насыщению речных вод относительно 
кальцита (примерно 9,4 ч). Обоснован вывод 
о ключевой роли геохимических барьеров в фор-
мировании геоэкологических условий речного 
бассейна, в том числе снижении концентраций 
цинка, свинца и ряда других элементов в реч-
ных водах и донных отложениях на участках 
до 10-11 км [4, 5]. Комплексное воздействие гид-
рологических факторов в рассматриваемом райо-
не проявляется в среднем на участках протяжен-
ности около 3-5 км, максимально – до 10-11 км. 
Длина реки Ло составляет 481 км, средний рас-
ход воды на рассматриваемом участке – 155 м³/с, 
площадь бассейна – 11254 км².

Материалы  и  методы  исследований. 
Лабораторные исследования были проведе-
ны в лаборатории гидравлики института ме-
лиорации, водного хозяйства и строительства 
имени А.Н. Костякова на кафедре гидравлики, 

гидрологии и управления водными ресурсами. 
Первая серия экспериментов проведена осенью 
2022 г. на стандартном лотке со следующими 
характеристиками: высота – 44 см, ширина – 
24,5 см; в лоток устанавливались ригеля с раз-
мерами 25 × 25 мм и 30 × 30 мм, 50 × 50 мм, рас-
стояние между ригелями составляло 26 см. В ка-
честве материала, имитирующего наносы с пло-
дородным илом, использовалась кукурузная 
крупа со средней величиной фракции 0,7-1,2 мм 
как наиболее подходящая по характеристикам 
плотности и мехсоставу к наносам в реке Ло 
во Вьетнаме, где в диапазоне крупности наносов 
0,15-1,5 мм режим осаждения частиц является 
переходным [5, 6]

Формально границы между влекомыми 
наносами и донными отложениями могут быть 
определены по формуле:

 
30,012 ,sblim

vD
h
⋅

=   (1)

где Dsblim – предельный диаметр частиц неподвижной 
фракции, м; v – средняя скорость течения, м/с; h – средняя 
глубина потока, м. Однако очевидно, что при простран-
ственно-временных изменениях водного стока, гидрав-
лических характеристик потока и пространственных из-
менениях гранулометрического состава подстилающих 
и водовмещающих пород предельный диаметр донных 
отложений также меняется. При их изучении следует учи-
тывать особенности геоморфологии, литологии и водного 
режима исследуемой территории, что отражено в ряде ме-
тодических и нормативно-методических документов доку-
ментов [6].

Средний диаметр взвешенных наносов 
принят в размере 0,8 мм. Коэффициенты ше-
роховатости определялись обратным расчетом 
по формулам Маннинга и Шези при известных 
расходах. Транспортирующие способности по-
тока определялись по расстоянию между риге-
лями (x3 – размеры ригеля; x4 – тип ригеля). 
Каждый фактор имеет допустимый диапазон 
значений. Например, расход воды не должен 
превосходить величины, обеспечивающие 
диапазон реальных скоростей в реке Ло в пе-
ресчете на модель, размеры ригелей выбраны 
из нагрузки наносов в пересчете с фактической 
нагрузки в реке Ло. Средняя мутность ориен-
тировочно принята (при условии среднегодо-
вого значения) как 170 г /м3 [1.2]. Расстояние 
между ригелями было одинаковым по длине 
лотка. Естественные ригели имитировались 
как преграды из стволов дерева диаметром 25, 
30,50 мм.

Эксперимент заключался в фиксировании 
изменения скоростей потока перед ригелями 
и после них и их влияния на осаждение наносов, 
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вызванного изменениями значений факторов. 
При планировании эксперимента внутри диапа-
зона допустимых изменений значения каждого 
фактора (от хimin до хimax, i = 1,2,3,4) выбран ряд 
промежуточных значений: например, 4 возмож-
ных значения расходов [7]. Было запланировано 
50 опытов. При этом сочетания значений факто-
ров для каждого опыта задали случайным обра-
зом и получили так называемую таблицу плани-
рования эксперимента.

Далее назначили период времени экспе-
риментальной работы по режиму каждой строки 
таблицы – например, один день. В течение этого 
периода фиксируются скорости перед ригелямии 
после них и осаждение наносов. Усредненные 
за этот период, они заносились в таблицу в виде 
экспериментального значения величины у = Q/F 
или Q/М (масса наносов): уi, i = 1,…,50. Когда 
таблица была заполнена, все ее содержимое оз-
начало так называемые экспериментальные 
данные. Сама таблица называется таблицей эк-
спериментальных данных и представляет собой 
таблично заданную функцию – зависимость ско-
рости потока перед ригелями и после них/массы 
осаждения наносов у от изменения значений 
факторов x1, x2, x3, x4.

Цель обработки экспериментальных дан-
ных заключается в том, чтобы эту табличную, 
аналитически неизвестную зависимость между 
переменной у и переменными x1, x2, x3, x4 пред-
ставить в виде математической модели, то есть 
уравнения, которое «достаточно точно» согласо-
вывало бы расчетные и табличные значения от-
клика объекта у: например, у = α1х1 + α2х2 + α3х3 
+ α4х4.

Эксперимент заключается в фиксировании 
объема осевших наносов, параметров оседания 
и длины пути их трансфера, вызванного измене-
ниями значений факторов. Он был спланирован 
таким образом, чтобы получить максимальное 
количество информации при минимальных за-
тратах средств и времени. Плотность наносов 
составила 720 г/л (кг/м3), объемная масса нано-
сов– 1, 4 л/кг(м3/т).

Результаты  и  их  обсуждение.  В ла-
бораторном опыте для каждого эксперимента 

определялась скорость воды при подходе к пре-
граде как расход, деленный на площадь попереч-
ного сечения.

Были построены графики зависимости 
скорости от величины полного осаждения для 
ригелей 25 × 25 мм, 30 × 30 мм и 50 × 50 мм как 
искусственных, так и естественных форм (рис. 1).

Также были получены графики зависи-
мости скорости от величины осаждения наносов 
для каждой зоны ригелей. Получен график зави-
симости величины осаждения наносов и от рас-
пределения скоростей в образующихся вихревых 
потоках (рис. 2).

Все вычисления произведены в комплексе 
Math Card 15 и Solidworks [8, 9]. При статисти-
ческой обработке использовались две выборки 
полученных результатов по планированию экс-
перимента: осаждение наносов при устройстве 
искусственных и естественных ригелей разных 
размеров.

Таблица. Планирование эксперимента
Table. Planning an experiment

Nпп X1 X2 X3 X4 y
1 X18 X22 X33 X47
2 X11 X29 X34 X44
… .. … … …
50 X17 X23 X36 X45

Рис. 1. Результаты эксперимента 
по осаждению наносов: 

кривая 1(4)–естественные ригеля 
и искусственные ригеля размером 25 × 25 мм;  

кривая 2(5) – естественные ригеля 
и искусственные ригеля размером 30 × 30 мм; 
кривая 3(6) – естественные и искусственные 

ригеля размером 50 × 50 мм
Fig. 1. Results of the sediment  

deposition experiment: 
curve 1(4) – natural crossbars  

and artificial crossbars 25 × 25 mm in size;  
curve 2(5) natural transoms  

and artificial crossbars 30 × 30 mm in size;  
curve 3(6) – natural and artificial  

crossbars (50 × 50mm) in size
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и осаждения наносов при равномерном движении в русле канала с учетом влияния естественных  
и искусственных ригелей

Выводы
В результате выполненных модельных 

лабораторных гидравлических исследований 
определены область и направление решения 
гидравлических задач, связанных с управлением 

осаждения насосов, обеспечивающих возмож-
ность формирования гибких, подвижных дамб 
перегородок для накопления наносов в заданных 
частях русла реки в целях решения названных 
выше проблем транспорта наносов с плодород-
ным илом во Вьетнаме.

На базе полученных предельных линий 
токов в канале вблизи ригелей выявлена связь 
их с зонами осаждения наносов, которая подчи-
няется расчету для означенных условий экспе-
римента. Форма и размеры рассмотренных ри-
гелей незначительно влияют на формирование 
зон осаждения наносов в диапазоне скоростей 
0,1…0,3 м/с. Вертикальная составляющая начи-
нает образовываться при скорости 0,3м/c в зоне 
влияния ригеля с размером 30 мм.

Статистический анализ показал, что для 
достижения эффективного осаждения наносов 
в заданной области при рассмотренных есте-
ственных и искусственных ригелях диапазон 
скоростей (расходов) потока должен находиться 
в пределах 0,3…1 м/c с образованием вертикаль-
ной составляющей. На основании гидромехани-
ко-гидравлического подхода транспорта наносов 
с использованием теории турбулентных восходя-
щих вихревых потоков вблизи естественных и ис-
кусственных ригелей по трансформации осред-
ненных скоростей выявлены области примене-
ния этой технологии. Она может использоваться 
при распространении защиты для формирования 
русла реки, возможности сохранения режима 
наносов при изменении гидрологических пара-
метров речного стока и обеспечения сохранности 
условий хозяйствования и экосистемы в нижнем 
течении реки Ло.

Для правильной оценки эффективности 
данного метода необходимо продолжить зало-
женный лабораторный эксперимент и сравнить 
эффективность конкурирующих вариантов, осо-
бенно при разных форме, конфигурации и рас-
положении ригелей для формирования гибких 
подвижных плотин и зон осаждения наносов.

А) 

Б) 
Рис. 2. Результаты статистической 

обработки скоростей в вихревых потоках 
вблизи ригелей: 

а) ригель 30 мм с вертикальной составляющей;  
б) ригель 25 мм без образования  

вертикальной составляющей при скорости 0,3 м/c
Fig. 2. Results of statistical processing of velocities 

in vortex flows near crossbars: 
a) 30 mm deadbolt with a vertical component;  

b) 25 mm deadbolt without vertical component formation 
at a velocity of 0.3 m/s
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