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Прогноз положения поверхности отложений на верхнем 
бьефе селезащитных сооружений 

П.О. Балджян1, В.О. Токмаджян1, В.П. Балджян2, А.В. Баюнц1 

1Шушинский технологический университет, Шуши, Республика Армения, baljyan-

1951@list.ru, tokmajyanv@gmail.com, bayunc1986@mail.ru 

2ЗАО «Аэрокомпозит», Москва, Россия, baljyan@mail.ru 

 

На верхних бъефах противоселеевых сооружений, особенно весной и осенью, 

развивается процесс накопления наносов. Прогнозирование окончательного 

положения стабилизированной поверхности накоплений является важным условием 

установления объёма накоплений и размеров селезащитного сооружения. 

Существующие предложения по прогнозированию координат стабилизированной 

поверхности отложений имеют серьезные недостатки. Они не раскрывают 

многофакторный гидродинамический процесс, протекающий перед сооружением. 

Целью работы является разработка теоретических основ прогнозирования 

координат стабилизированной поверхности на верхнем бъефе селезащитного 

сооружения. Проведены натурные наблюдения и исследования наносного режима 

рек. Параметры, характеризующие русло и поток горных и предгорных рек по длине 

водотока, сильно меняются. Поэтому очень важно, во-первых, установить значения 

параметров того участка водотока, под влиянием которых происходит процесс 

стабилизации наносовых отложений. Обосновано, что таковым является конечный 

участок транзитной зоны реки, где поток приобретает предельную наносонесущую 

способность. Величины именно этого “предельного” участка русла диктуют, какой 

будет форма образования конечной стадии любых руслоформирований в русле, в 

том числе и на верхнем бьефе сооружений. Процесс накопления речных наносов при 

нестационарных природных явлениях с течением времени затухает. На данном 

участке будут установлены новые русловые условия, соответствующие 

стабилизированному режиму и восстановлению баланса водонаносного расхода. 

Используя предложения по определению расхода наносов в результате изменения 

балансового уравнения, была установлена связь между гидравлическими 

параметрами, характеризующая «предельный» участок и зону отложений наносов. 

Одновременно доказано, что система уравнений неравномерного движения, 

неразрывности одномерного потока и баланса наносов без существенных 

допущений может быть применена для турбулентных селей. В результате 

проведённых разработок получено безразмерное уравнение для определения 

координат поверхности селевых отложений. Это уравнение даёт возможность 

прогнозировать результаты стабилизирующихся руслообразований природного и 

искусственного происхождения на верхних бьефах селезащитных сооружений. 

 
селевой поток, сооружение, наносы, русло, отложения, процесс стабилизации, 

руслообразование. 
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The phenomenon of accumulation of sediments develops in the upper bays of anti-

precipitation and mudflow protection structures, especially in spring and autumn. 

Predicting the final form of the stabilized accumulation surfaces is an important condition 

on the basis of which the volume of accumulations and dimensions of the structure is 

calculated. Existing proposals for predicting the coordinates of the stabilized accumulation 

surface have serious shortcomings. They do not disclose the hydrodynamic multifactor 

phenomena occurring on the upper bays of the structures. The aim of the work is the 

development of the theoretical basis for predicting the determination of the stabilized 

surface of accumulated sediments in the upper bays of mud protection constructions. We 

conducted field of natural observations and studies of the alluvial regime of rivers. The 

parameters characterizing the bed and stream of mountain and foothill rivers along the 

length of the watercourse vary greatly. Therefore, it is very important to establish the 

values of the parameters of that section of the watercourse under the influence of which 

the process of stabilization of alluvial sediments occurs. Based on the analysis of the results 

of the studies, it is proved that it is the final section of the river transit zone where the 

stream acquires the ultimate alluvial capacity. The values of the very "limiting" section of 

the channel claim what the form of the formation of the final stage of any channel 

formations in the stream will be including the upper bay of the structures. The process of 

accumulation of river alluvial in non-stationary natural phenomena dies out over time. New 

watercourse conditions will be established in this section corresponding to the stabilized 

regime and the balance rate of water alluvial is established. Using the proposals for 

determining the sediment discharge as a result of the change in the balance equation, the 

relations were established between the hydraulic parameters characterizing the "limiting" 

area and the sedimentation zone. Simultaneously, it was proved that the system of 

equations of unequal movement, the continuity of dimensional flow and balanced alluvial 

can be applied to turbulent mudflows without significant assumptions. As a result of the 

processing a dimensionless equation for determining the coordinates of the surface of the 

mud sediments is obtained. This equation enables to predict the results of stabilizing 

changes in channels of natural and artificial origin in the upper bays of mud protection 

structures. 

 
mudflow, structures, alluvial, channel, sediments, process of stabilization, channel 

formation. 

 

Введение 

На верхних бъефах противоселевых заградительных сооружений, особенно весной 

и осенью, развивается процесс накопления наносов. Прогнозирование окончательного 

положения стабилизированной поверхности накоплений является важным условием 

установления объёма накоплений и размеров селезащитного сооружения. 

Существующие предложения по прогнозированию координат стабилизированной 

поверхности отложений имеют серьезные недостатки. В частности, в этих предложениях 

использован ряд спорных положений и сомнительных гипотез. Это в основном следствие 

неправильного выбора тех характеристик водостока, под влиянием которых происходит 

стабилизация процесса отложения наносов. Одновременно, в основных уравнениях 

часто используются ненадежные связи и выражения. Из-за этого полученные результаты 

неточно раскрывают многофакторный гидродинамический процесс, протекающий перед 

сооружением [Флейшман, Перов, 1986; Тевзадзе, 1977]. 

Целью работы является разработка теоретических основ прогнозирования 

координат стабилизированной поверхности селеотложений на верхнем бъефе 

заградительного сооружения. 
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Методика исследования 

Предлагаемые разработки по прогнозу расположения поверхности селевых 

отложений перед селезаградительным сооружением основываются на три основные 

балансовые уравнения гидродинамики стационарного движения: энергии (уравнение 

движения потока), расходов воды и наносов (уравнения неразрывности потока и 

деформации русла). Одновременно использованы положения и закономерности, 

основанные на проведенных многолетних натурных и лабораторных исследованиях. 

Характеристики обьекта 

Предположим, что на определенном участке русла, из-за размещения 

селезаградительного сооружения, начинается процесс отложения наносов на его 

верхнем бьефе. До начала этого процесса имеем следующие исходные гидравлические и 

геометрические параметры: 

• расходы потока и наносов: Q, QT; 

• наносонесущая способность потока: S; 

• продольный уклон русла и его вертикальная координата: ir, zr; 

• глубина потока, ширина русла, площадь, смоченный периметр и средняя 

скорость поперечнего сечения движения: hr, br, Ar, χr, Vr (рис. 1). 

Величины указанных параметров, кроме первых трех, по длине русла меняются. 
 

 

Рис. 1. Стабилизированный верхний бьеф селезаградительного сооружения. 1-начальное 
положение дна русла, 2- селезаградительное сооружение, 3-новое дно русла, образованное из 
отложений (поверхность 𝑦 − 𝑦). 

После установления сооружения при сходе селей начнется нестационарный 

процесс отложения наносов. Через определенное время этот процесс приведет к полному 

заполнению верхнего бьефа. Подобно любому нестационарному явлению, 

восстановится стационарность движения и транзитная транспортировка наносов через 

формированную поверхность селевых отложений y ‒ y (рис.). Необходимо 

прогнозировать гидравлические и геометрические параметры этого нового русла: z, i, h, 

b, A, χ, V. 

Полученные результаты 

Параметры, характеризующие русло и поток по длине горных и предгорных 

водотоков, сильно меняются. Поэтому очень важно выявить и обосновать те значения 

этих параметров, которые диктуют режим установления стабилизированной стадии 

отложения наносов на верхнем бьефе. С этой целью были проведены многочисленные 

натурные наблюдения и экспериментальные исследования [Балджян, Бахшян, 2007; 
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«Защита народнохозяйственных…, 2004]. На основе анализа их результатов показано, 

что обоснованными являются те значения указанных параметров, которые 

соответствуют участку русла, где наносонесущая способность потока приобретает 

максимальную величину. Т.е., там поток движется с предельной транспортирующей 

способностью. Это означает, что в русле реки между зоной транзитного движения 

наносов и зоной их отложений находится очень важный участок (<предельный>), 

значения параметров которого диктуют каковым будет конечный результат любых 

руслообразующих процессов в данном водотоке. Параметры этого участка обозначены 

индексом <0>.  

Для оценки наносного режима вододоков около 40 известных в литературе 

предложений по определению расхода наносов и транспортирующей способности 

подвержены количественному и качественному анализу. В результате, в условиях 

соблюдения баланса наносов, получена обобщающая зависимость [Балджян, 2005]: 

аA=
,     (1) 

где, а - показатель, учитывающий многообразие анализированных предложений в 

пределе 2,7…4,2.  

Логично, что подобно любому начатому нестационарному изменению, процесс 

отложения наносов тоже со времением завершится, и верхний бьеф сооружения будет 

полностью наполнен селевой массой. Установятся новые условия для русла и потока 

(рис. 1). В этом случае параметры движения практически не зависят от времени и 

меняются только по длине движения x. 

Таким образом, вместо решений сложного нестационарного явления по 

установлению конечного результата отложений наносов, предлагается новая, более 

простая физическая модель, которая полноценно отражает гидродинамику 

протекающего процесса. На ее основе будет составлена соответствующая 

математическая модель. В условиях новой постановки задач можем использовать 

систему известных уравнений стационарного турбулентного движения потока:  

,
2

2

dx

dh

g

V

dx

d

dx

dh

dx

dz f
=








++

     (2) 

constVA = ,     (3) 

аA=
.     (4) 

(Положительное направление координата x принято против течения). 

В работе [Tokmajyan et al., 2009] доказано, что уравнение неравномерного 

движения водного потока (2) вполне допустимо использовать и для турбулентных селей 

в пределах изменения их обьемной концентрации наносов до значения 0,4. 

Указанную систему уравнений удобно представить в безразмерном виде. 

Масштабом линейной безразмерности выбрана ширина <предельного участка> русла b0. 

Тогда будем иметь: 

,
2

2

0

3

0

0

RС

Vi

xd

Ad

A

Fr

xd

hd

xd

zd
=−+


     (5) 

1= V
,     (6) 
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аA=
,     (7) 

где Fr0 - число Фруда на предельном участке. 

Правая часть уравнения (5) представляет потерю энергии. С учетом формулы 

Шеззи, после некоторых преобразований получим:  

3/10

3/42

3/42

2

2

2

)/( A

n

AA

n

RС

V cc 


==

,     (8) 

где cn
- приведенный коэффициент шероховатости (при движении селевого потока). 

Используя зависимость (1) и известную формулу Штриклера-Чанга, потери 

энергии можно представить в виде: 

3
)104(

3/1

2

2 −

=
a

OT Ad
RС

V

.     (9) 

Таким образом, из совместного решения уравнений (2), (3) и (4) для расчета 

координат стабилизированной, конечной поверхности селеотложений на верхнем бьефе 

задерживающих сооружений получается следующее дифференциальное линейное 

уравнение: 

.3
)104(

3/1

03

0

0
−

=−+
a

OT Adi
xd

Ad

A

Fr

xd

hd

xd

zd


    (10) 

Оно обобщает основные уравнения баланса энергии, жидкого и твердого 
составляющих потока, а также ряда известных закономерностей, оценивающих 
наносный режим и русловых условий. Данное уравнение устанавливает связьмежду 
координатами стабилизированной поверхности отложений наносов z , глубиной 
транзитного потока h  и площадью его живого сечения А  (рис.). Уравнение (10) 
применительно для различных русловых условий.  

Для получения окончательного решения задачи необходимо конкретизировать 
поперечные формы верхнего бьефа и поперечное сечение потока. Это позволит 
установить закономерности между параметрами z , h  и А . 

Заключение 

Полученные результаты позволяют для различных условий селеносного русла, 

заградительного сооружения и селевого потока прогнозировать положение конечной, 

стабилизированной поверхности селевых отложений на верхнем бьефе 

селезадерживающего сооружения. В разработках анализированы и оценены пределы 

применимости использованных уравнений и закономерностей. 

Разработанная математическая модель также может быть применена для прогноза 

других типов руслообразований (деформации подмостовых русел, отложения селевой 

массы в нижних, равнинных течениях русел, в задачах дельтообразования и т.д.). 
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