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Abstract 
When designing ports, one important task is to predict sinoimeri port areas and approach 

channels sandy or pebbly silt. On the basis of this forecast are determined by the methods of 
protection from sinoimeri, as well as the frequency and volume of maintenance dredging works. 

Out at sea the river flow becomes turbulent inertial jet. Friction on the bottom and the 
interaction with sea water leads to an overall reduction of jet velocity and its spreading. 
An important regularity is also spreading muddy river flow on the surface of the denser seawater. 
This creates conditions for rapid deposition of large fractions of the sediment on the bottom. 
The bulk of the sediment particles larger than 5 mm is deposited on the surface of the river bar and 
further transported along the shore wave energy currents. Outside of the bar shall be made only 
fine-grained material. The particle size of sediment deposited on the bottom outside of the bar 
decreases sharply with depth. Thus, sinoimeri of harbors and access channels is mainly suspended 
river sediments. 

To calculate the distribution of the river flow, in the coastal zone in the presence of long chore 
currents developed a special method that implements the theory of turbulent planar jet in a drifting 
thread. The solid portion of the jet flow that enters the waters of the port or channel as a result of 
increasing depth and, consequently, reduce turbidity settles, causing shoaling waters.  

The example of calculation of sinoimeri berth 1a in the port of Tuapse by solid flow of Tuapse 
river. 

Keywords: port waters, approach channels, dredging, sinoimeri, rivers sediment transport, 
turbidity jet drifting in the stream. 
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Введение 
При проектировании портов, одной из важных задач является прогноз заносимости 

портовых акваторий и подходных каналов песчаными или галечными наносами. На основе 
такого прогноза определяются методы защиты от заносимости, а также периодичность и 
объемы ремонтных дноуглубительных работ. 

 
Материалы и методы 
В современной литературе в большей степени рассмотрены вопросы заносимости 

подходных каналов к портам [1–15] и в несколько меньшей – заносимость портовых 
акваторий [16–23]. 

Во всех работах отмечается, что заносимость акваторий и каналов происходит в 
результате уменьшения скорости течения над ними из-за увеличения глубины и, 
соответственно, уменьшения транспортирующей способности водного потока. Заносимость 
акваторий твердым стоком рек весьма кратко в общей постановке рассматривается в 
нормативном документе [24]. Однако конкретной методики расчета заносимости портовых 
акваторий и каналов твердым стоком рек в указанном документе не приводится. 

Схема заносимости акватории подходного канала или акватории дноуглубления 
наносами речной паводковой струи показана на рис. 1. Этот процесс происходит во время 
крупных паводков на реках, впадающих в море вблизи расположения портовых сооружений. 

Поэтому для расчета заносимости портовой акватории необходимо, вначале, 
рассчитать расходы жидкого Q0 и твердого Qт  стока реки [25], а также скорости паводковых 
струй реки при ее впадении в море U0. Мутность струи С0 в устьевой части реки определяется 
по формуле [26]: 

,
3

0

d

m

gdW

VK
C                                                                                                      (1) 

где Km  - эмпирический коэффициент, Km  = 0.24, V - осредненная по глубине горизонтальная 
скорость жидкости, g – гравитационное ускорение, d – глубина, Wd - гидравлическая 
крупность наносов. Кроме того, необходимо определить продолжительность паводков Tп. 
 

 
Рис. 1. Заносимость подходного канала паводковой струей реки, отклоненной 

вдольбереговым течением. 1 – суда у причалов, 2 – оградительные молы, 3 – границы струи 
речного паводка, 4 – заносимость канала, 5 – вдольбереговое течение, 6 – устье реки 
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На выходе в море речной поток превращается в турбулентную инерционную струю. 
Трение о дно и взаимодействие с морской водой приводит к общему уменьшению скорости 
струи и ее растеканию. Речные наносы, попадая в область скоростей, меньших сдвигающей, 
начинают аккумулироваться в виде конуса выноса. По мере роста аккумулятивного тела, 
поток встречает все возрастающее сопротивление, теряет устойчивость и под действием 
волнения и прибрежных вдольбереговых течений сбивается в одну из сторон в зависимости 
от направления вдольберегового течения.  

Важной закономерностью является также растекание мутной речной струи по 
поверхности более плотной морской воды. При сильных паводках взаимодействие морских 
волн с речной струей приводит к образованию толчеи и резкому снижению, как скорости 
волновых течений, так и скорости речной струи. Это создает условия для быстрого 
выпадения крупных фракций наносов на дно. При этом основная масса частиц наносов 
крупнее 5 мм осаждается на поверхности речного бара и в дальнейшем транспортируется 
вдоль берега волновыми энергетическими течениями. За пределы бара выносится только 
мелкозернистый материал. Крупность частиц наносов, оседающих на дно за пределами 
бара, резко уменьшается с глубиной. 

Таким образом, заносимость акваторий портов и подходных каналов происходит в 
основном взвешенными речными наносами.  

Для расчета распространения речной струи, в прибрежной зоне при наличии 
вдольберегового течения, разработана специальная методика [27], реализующая теорию 
турбулентной плоской струи в сносящем потоке [28]. При этом сделаны следующие 
допущения: 

- мутность воды в струе является осредненной по глубине и определяется по формуле (1); 
- речная струя рассчитывается как турбулентная плоская ст руя в сносящем потоке; 
- коэффициент турбулентной структуры струи принимается равным А= 0.1 [28]. 
Сносящее вдольбереговое течение является суммой волновых, дрейфовых и 

градиентных течений. Его скорость V может быть определена по данным непосредственных 
наблюдений или рассчитана по скорости ветра. В последнем случае расчет выполняется в 
соответствии с нормативными и рекомендательными документами [29-32]. 

Расчет параметров речной струи в прибрежной зоне выполняется в следующей 
последовательности. 

Полутолщина струи: 
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где В - полутолщина струи на расстоянии Х от оголовка источника (устья реки),                        
Во - полутолщина струи на выходе из оголовка источника (половина ширины устья реки).  

Скорость на оси основного участка струи: 
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где Uo - скорость на выходе из устья реки.  
Расход на основном участке струи: 
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где Qo - расход на выходе из устья.  
Скорость в  любой  точке струи: 

,)1( 25.1

max NUU                                                                                         (7) 

где N – относительное расстояние от точки до оси струи.  
Траектория струи в сносящем потоке 
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где Da - эквивалентный (гидравлический) диаметр начального сечения струи,  - угол между 
осью струи и осью ОХ на выходе (в данном случае предполагается, что  = 900),   
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где V - скорость сносящего потока (в данном случае суммарного вдольберегового течения). 
Расчет распространения речной струи вблизи акватории порта для оценки средней за 

год заносимости его акватории следует производить для паводков ежегодной повторяемости 
в сочетании с наиболее неблагоприятными скоростью и направлением вдольберегового 
течения, сносящего паводковую струю в сторону порта. 

Для оценки возможной максимальной заносимости, рассчитываются паводки редкой 
повторяемости.  

Мутность в паводковой речной струе определяется в любой ее точке по формуле (1). 
Следовательно, в зоне дноуглубления в связи с увеличением глубины мутность в той части 
струи, которая попадает на эту акваторию уменьшится с значения Сп  на подходе к зоне 
дноуглубления, до значения Сднг в этой зоне. Тогда объем заносимости зоны дноуглубления, 
которую пересекает струя, определится по формуле: 
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где Qднг – расход речной струи, попадающий на акваторию причала или канала, ρн  – 
плотность наносов. Уменьшение глубины ∆dз в акватории площадью Sа в зоне 
проникновения речной струи определяется по формуле: 
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Результаты 
В качестве примера расчета заносимости акватории причала паводковым твердым 

стоком реки приведем такой расчет для причала 1б в порту Туапсе. 
Порт Туапсе расположен на Черноморском побережье Кавказа вблизи мыса Кодош. 

К северу от порта находится устье реки Паук, а к югу – реки Туапсе. Акватория порта 
защищена от волнения Юго-западным волноломом и Южным молом.  

В 2013 г. было завершено строительство новых нефтяных причалов 1а и 1б (рис. 2) на 
внешней акватории порта Туапсе. В рамках этого проекта был восстановлен на длине 400 м 
Юго-Восточный (Первомайский) волнолом. 

Однако волновой режим на акватории причалов (особенно у причала 1б),  в том числе в 
штормах от ЮЮВ – ЮЮЗ направлений, не удовлетворяет нормативным требованиям. 
Поэтому было выдвинуто предложение об удлинении волнолома на восток, в том числе 
устройство соединительного мола между волноломом и корневой частью Южного мола 
порта Туапсе. Кроме того, выполняемая реконструкция должна обеспечить предотвращение 
заносимости акватории причала 1б твердым стоком р. Туапсе.  
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Рис. 2. Расположение причалов 1а, 1б, Первомайского волнолома и устья р. Туапсе 
 

Для научного обоснования такого строительства было выполнено математическое 
моделирование, одной из задач которого была разработка рекомендаций по защите 
акватории причала от заносимости [27]. 

Площадь водосбора р. Туапсе – 352 км2. Русло реки на приморском участке имеет 
ширину в бровке 75-80 м. Весь рассматриваемый участок реки находится в подпоре. 
Поэтому в межень поверхность воды практически горизонтальна, скорости течения 
незначительны, а глубины возрастают от 0,5–1,2 м в верхней части до 2,0 м вблизи устья.  

Были рассчитаны значения общего годового жидкого и твердого стока р. Туапсе в годы 
прохода паводков различной обеспеченности и значения годового стока взвешенных 
наносов. Последнее было рассчитано в предположении, что основной сток влекомых 
наносов происходит во время паводка, а в остальную часть года происходит сток 
взвешенных наносов. Результаты всех выполненных расчетов сведены в табл. 1. 

Таким образом, в результате выполненных расчетов установлено, что 
среднемноголетний сток взвешенных наносов р. Туапсе составляет 47 тыс. м3. При проходе 
паводков редкой повторяемости он составляет от 93 до 418 тыс. м3/год. 

Далее выполнен расчет распространения паводковой струи р. Туапсе в прибрежной 
зоне моря. 
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Таблица 1 
Результаты расчетов жидкого и твердого стока р. Туапсе 

 

Обеспечен-
ность 

паводка, % 

Расход воды 
на пике 
паводка, 

м3/с 

Сток 
взвешенных 
наносов за 
паводок,  
тыс. м3 

Сток 
влекомых 
наносов за 
паводок,  
тыс. м3 

Общий 
твердый сток 

за год, 
тыс. м3 

Сток 
взвешенных 
наносов за 
год, тыс. м3 

50 350 28 42 117 47 
10 694 56 84 233 93 
2 1440 117 176 484 194 
1 1828 148 222 617 245 

0.1 3103 251 376 1045 418 
 

Вначале был выполнен расчет для паводков 50%, 10% и 1%, 0.1% обеспеченности при 
штилевых условиях на море. При этом принимались значения расходов согласно табл. 1. 

По результатам этого расчета установлено, что паводковая струя р. Туапсе в штилевых 
условиях на море при всех обеспеченностях паводков не распространяется в акваторию 
причалов 1а и 1б.  

В качестве возможных неблагоприятных гидрометеорологических ситуаций рассмотрен 
ветер от ЮВ со скоростями 10 м/с и 15 м/с. Результаты расчета суммарных (дрейфовых, 
волновых и градиентных) течений для скоростей ветра от ЮВ 10 м/с и 15 м/с представлены 
на рис. 3. 

 

  
а                                                                         б 

Рис. 3. Поля суммарных течений в прибрежной зоне, прилегающей к порту Туапсе при ветре 
от ЮВ со скоростями 10 м/с (а) и 15 м/с (б) 

 

Для условий этих сносящих течений были выполнены расчеты распространения 
речной струи в прибрежной зоне. В результате установлено, что при ветрах от ЮВ со 
скоростями 10 и 15 м/с паводковая струя попадает на акваторию причала 1б. Для примера на 
рис. 4, 5 приведены результаты расчетов распространения речной струи с обеспеченностью 
паводка 50% и 1% для указанных скоростей ветра. 

 

 
а)                                                                          б) 

Рис. 4. Распространение струи мутности р. Туапсе в  прибрежной зоне при паводке 50% 
обеспеченности и ветре от ЮВ со скоростями 10 м/с (а) и 15 м/с (б) 
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а)                                                                           б) 

Рис. 5. Распространение струи мутности р. Туапсе в прибрежной зоне при паводке 1% 
обеспеченности и ветре от ЮВ со скоростями 10 м/с (а) и 15 м/с (б) 

 
По результатам расчетов распространения паводковых струй по формуле (10) были 

определены объемы стока взвешенных наносов при паводках различной обеспеченности на 
р. Туапсе, попадающие на акваторию причала 1б при различных гидрометеорологических 
ситуациях. По этим данным и данным табл. 1 были рассчитаны объемы стока наносов, 
попадающих на акваторию причала. 

Далее, принимая акваторию причала 1б в форме трапеции с размерами 243 х 60 х 236 х 
127 м (рис. 6), была рассчитана площадь этой акватории Sа = 22066 м2. 

Тогда можно рассчитать заносимость акватории причала (уменьшение глубины) в 
расчетных паводках. Результаты расчетов приведены в табл. 2, 3. 

 

 
 

Рис. 6. Проект соединения Первомайского волнолома с корневой частью Южного мола 
порта Туапсе, обеспечивающим защиту акватории причала 1б от заносимости  

твердым стоком р. Туапсе. 
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Табл. 2. 
Объемы взвешенных наносов, попадающих на акваторию причала 1 б и ее заносимость при 

паводках различной обеспеченности при ветре от ЮВ со скоростью 10 м/с 
 

Обеспеченность 
паводка, % 

50 10 1 0.1 

Объем наносов, 
оседающий на 

акватории 
причала, тыс. м3 

2.8 7.3 23.7 42.7 

Заносимость 
акватории причала 

1б за паводок, м 
0.13 0.33 1.01 1.95 

 
Табл. 3.  

Объемы взвешенных наносов, попадающих на акваторию причала 1б и ее заносимость при 
паводках различной обеспеченности при ветре от ЮВ со скоростью 15 м/с 

 
Обеспеченность паводка, % 50 10 1 0.1 

Объем наносов, оседающий на 
акватории 

причала, тыс. м3  
3.1 8.4 25.2 47.7 

Заносимость акватории причала 1 
б за паводок, м 

0.14 0.38 1.14 2.18 

 
Принимая во внимание то обстоятельство, что кроме паводкового стока, под действием 

волн и течений на акваторию причала 1б будут попадать наносы и в периоды межени 
(табл. 1), можно утверждать, что акватория причала 1б будет заноситься в среднем на 0.20 м 
в год, то есть примерно на 5 тыс. м3/год. 

Во время паводков редкой повторяемости величина заносимости акватории причала 1б 
существенно увеличивается, поэтому для ее уменьшения было предложено устройство 
подводного наносоудерживающего барьера (рис. 7). 

Для определения оптимальной отметки подводного барьера были приняты во 
внимание современные теоретические представления о вертикальном распределении 
взвешенных наносов, приведенные в [33]. 

Поскольку подводный барьер будет располагаться на глубинах от 5 до 7 м и с учетом 
отметки среднемноголетнего уровня моря -0.26 м БС, отметку его верха следует принять 
равной от «минус» 3.0 м БС в месте примыкания к Первомайскому волнолому до «минус» 
2.2 м БС в месте примыкания к Южному молу. 

Однако, поскольку примыкание подводного барьера к Южному молу вызовет 
отражение волн от него и увеличение их высот в районе примыкания эстакады к Южному 
молу, было рекомендовано ограничить длину подводного барьера величиной 150 м.  

В качестве возможной конструкции подводного барьера рекомендуется наброска из 
камня массой 2-4 т, прикрытая слоем тетраподов массой 13 т. 

 
Выводы: 
1. Определены теоретические положения и математические модели, позволяющие 

выполнить моделирование заносимости акваторий и подходных каналов к портам твердым 
стоком рек. 

2. Разработан инженерный методы расчета заносимости акваторий и подходных 
каналов речными наносами. 

3. В рамках разработанного метода выполнена оценка заносимости акватории причала 
1б в порту Туапсе паводковым стоком р. Туапсе различной обеспеченности при различных 
гидрометеорологических ситуациях на прилегающей акватории Черного моря. 
По результатам моделирования разработаны рекомендации для проектирования 
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наносоулавливающего барьера, обеспечивающего защиту акватории причала от 
заносимости. 
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