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При проектировании оградительных сооружений и подходных каналов к портам на
песчаных берегах, с одной стороны, необходимо обеспечить заданный волновой режим на
акватории порта, а с другой - остро стоит проблема прогноза заносимости подходных
каналов и акваторий, а также динамики прилегающих берегов.

При этом необходимо учитывать две противоположные тенденции литодинамики берега и
дна акватории, прилегающих к порту. Они вызываются, в свою очередь, различным
характером динамики водных масс вблизи поперечных гидротехнических сооружений.
Современные физические представления о гидролитодинамике берега в зоне влияния
поперечных гидротехнических сооружений заключаются в следующем.

Вдольбереговой перенос наносов на песчаных берегах происходит как непосредственно
под воздействием штормового волнения (относительн о крупные наносы), так и
вдольбереговым течением, являющимся суммой энергетического, градиентных и
дрейфового течений. Это течение переносит значительный объем песчаных наносов
мелких фракций во взвешенном состоянии на широком фронте, достигающем ширины 1
км и более.

Рис. 1. Течения (в верху) и образуемые аккумулятивные формы (внизу) в зоне поперечного
сооружения.
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В зоне портовых молов (если они имеют длину порядка 1/5 и более от ширины струи
вдольберегового течения), картина течения искажается, как по казано на рис. 1.

Струя течения сужается. Линии тока огибают препятствие. При этом скорость потока
увеличивается. В зонах перед сооружением и непосредственно за ним возникают
водовороты (вихри). После прохода сооружения, струя течения расширяется и его
скорость уменьшается.

Волны, подходящие под некоторым углом к оси сооружения частично отражаются от
него, в результате чего с наветренной стороны образуется сложная интерференционная
картина. Непосредственно на подветренной стороне сооружения возникает волнов ая тень,
а далее вдоль берега, волновое поле не искажается.

Приведенная гидродинамическая картина вызывает соответствующие переформирования
берега и дна. В частности, «верховой» вихрь течения способствует выносу наносов с
подветренной стороны сооружения, ч то приводит к размыву берега непосредственно
перед ним. «Низовой» вихрь, наоборот, способствует образованию зоны аккумуляции
наносов непосредственно за сооружением (рис.1). Расширение струи течения за
сооружением, и уменьшение его скорости приводят к выпад ению наносов и образованию
аккумулятивного тела (отмели) за головной частью сооружения. Эта отмель может
оказаться непосредственно на подходном канале.

Чисто волновой вдольбереговой перенос наносов в зоне перед сооружением практически
прекращается, что приводит к образованию аккумулятивного тела в виде входящего угла.
В волновой тени за сооружением существовавшее положение берега сохраняется, а далее
вдоль берега происходит низовой размыв (рис. 2).

Рис. 2. Деформации берега в зоне поперечного сооружения,  вызываемые действием волнения

Из изложенных физических представлений о гидролитодинамике песчаного берега в зоне
влияния поперечных гидротехнических сооружений, в частности портовых молов, могут
быть сделаны следующие выводы:

1. При наличии вдольберегово го потока наносов, в волновой тени непосредственно за
сооружением всегда должен возникать небольшой участок их аккумуляции.

2. В случае не принятия специальных мер, неизбежен низовой размыв берега ниже этого
аккумулятивного участка по потоку наносов.



3. Также неизбежно образование в той или иной степени аккумулятивного тела в районе
подветренной головной части наиболее выдвинутого в сторону моря оградительного мола.
При этом он может оказаться на подходном канале порта.

4. Берег с верховой стороны сооружени я подвержен противоположным тенденциям –
размыву течением и аккумуляции наносов за счет волнового переноса.

5. При открытых для волнения воротах порта, неизбежна заносимость акватории наносами
за счет волнового их переноса.

В качестве примера приведем небо льшой порт для маломерного флота, который
проектировался к востоку от порта Пионерского в Калининградской области (рис. 3).

Рис. 3. Отображение цифровой модели проектного участка

Были выполнены расчеты волнового режима и транспорта наносов в зоне проект ируемого
порта. Расчетные элементы волн приведены в таблице 1.

Таблица 1. Расчетные элементы волн для моделирования их взаимодействия с
проектируемыми сооружениями.

Азимут
подхода,

градус (луч
волны)

Высота/воз-
вышение
гребня, м

Глубина, м Средний
период, с

Средняя
длина, м

Угол между
лучом волны

и осью
сооружения,

градус

Для расчета волновых колебаний на акватории гавани (5% обеспеченности в системе шторма
повторяемостью 1 раз за 50 лет на входе в ворота гавани без обрушения)

340 (ССЗ) 2.3/1.5 4.6 10.1 67 10

0 (С) 2.3/1.5 4.6 10.1 67 0

Для расчета заносимости гавани – 10% обеспеченности при обрушении на входе в гавань

336.0 3.5/3.0 4.5 10.1 65 90

По результатам расчетов было у становлено, что наиболее опасными с точки зрения
размыва пляжа  на проектном участке являются штормы от ЗСЗ и СЗ направлений, в
которых емкость вдольберегового потока наносов составляет порядка 30 тыс. м 3/сутки.

В противоположную сторону (на запад) наносы  могут перемещаться штормами ССВ и СВ
направлений, в которых емкость вдольберегового потока наносов составляет около 5 тыс.
м3/сутки.



Среднемноголетний вдольбереговой поток наносов на проектном участке направлен с
запада на восток. Его емкость составляет порядка 70 - 90 тыс. м3/год. При этом размах
миграций (с востока на запад и с запада на восток) достаточно велик и составляет около
105 тыс. м3/год на восток  и до 25 тыс. м 3/год на запад.

Поэтому в процессе эксплуатации проектируемой гавани, следует ожида ть накопления
песчаного материала с западной стороны корневой части западного мола, а также
образования песчаной банки к северо -востоку от головной части восточного мола. Кроме
того, возможен существенный размыв пляжа к востоку от проектируемой гавани.

С учетом приведенных выше теоретических соображений, рассматривались два
принципиально отличных варианта конфигурации оградительных молов.

Был рассмотрен вариант с восточным молом, длиннее западного (рис. 4а). При этом
предполагалось, что наряду с образование м входящего угла наносов в корневой части
западного мола, наносы из вдольберегового потока будут откладываться к востоку от
восточного мола (преобладание течения над волнением) и будет менее значительная
заносимость  входа в гавань.

Рис. 4. Варианты конфигурации оградительных молов. а) - восточный мол длиннее
западного; б) восточный мол короче западного

Однако, при такой конфигурации молов, вход в гавань будет открыт для преобладающих
волнений от ЗСЗ – ССЗ, что обусловит значительные волновые колебания на  акватории
гавани. Кроме того, волны высотой 3.5 м и более от этих преобладающих направлений,
подходя фронтом к воротам гавани, будут обрушаться непосредственно вблизи ворот, и
транспортировать в гавань значительное количество наносов, вызывая ее заносимос ть.

Был выполнен расчет заносимости акватории гавани с конфигурацией молов по варианту,
показанному на рис. 4а. В качестве расчетных были приняты следующие элементы волн
(табл. 1): глубина обрушения d = 4.5 м, высота h = 3.5 м, средний период T = 10 с, средняя
длина λ = 65 м. Действие таких волн будет в течение 8 суток (за вычетом части волн,
идущих от ССВ румба), в среднем за год. Средний диаметр наносов принят равным dср =
0.3 мм = 0.0003 м. Гидравлическая крупность W = 0.0324 м/с. Неразмывающая донная
скорость Vнер = 0.20 м/с. Плотность наносов ρн = 2650 кг/м3, пористость наносов r = 0.65.

Донная волновая скорость обрушающейся волны:

)(2 kdchgd
ghVd  ≈ 2.6 м/с.



Расход наносов на единицу ширины фронта их переноса определен по формуле И.И.Леви:

Qн = (0.2(1+r)/(gW ρн))Vd
3(Vd - Vнер) ≈ 0.016 м3/с.

На ширину входа в гавань порядка 40 м расход наносов составит Qвх = 0.66 м3/с. Время
действия расчетного волнения Тд.р. = 8 сут. = 691200 с. Поскольку направление в сторону
гавани будет иметь скорость только в  гребне волны, то Тр = Тд.р./4 = 172800 с. Тогда в
гавань будет ежегодно поступать объем наносов Wг =  Qвх Тр ≈ 115000 м3. Принимая
площадь дна акватории гавани порядка Sг = 300 х 100 м = 30000 м 2 получим слой
заносимости в среднем за год

Sз.г. = Wг/ Sг = 3.8 м.

Таким образом, по результатам расчета получается, что акваторию гавани надо будет
проводить дноуглубление по несколько раз в году для поддержания навигационных
глубин или фактически заново выкапывать перед каждым летним сезоном.

В связи с изложенным, было принято решение в качестве базового принять вариант
конфигурации оградительных сооружений с западным молом длиннее восточного (рис.
4б). Такая конфигурация обеспечивает относительную защиту гавани от волнения ЗСЗ –
ССЗ направлений и заносимости пря мым потоком обрушающихся волн.

В дальнейшем для этого базового варианта сооружений было выполнено математическое
моделирование волновых условий на акватории гавани. По результатам этих расчетов
были предложены два варианта оградительных сооружений: без дн оуглубления (рис. 5а),
и с дноуглублением (рис. 5б).

Рис. 5. Варианты конфигурации оградительных сооружений проектируемой гавани. а)
Оградительные сооружения  без дноуглубления; б) Оградительные сооружения  с

дноуглублением

Таким образом, в данном проект е был определен компромиссный вариант конфигурации
оградительных сооружений проектируемой гавани, обеспечивающий заданный волновой
режим в акватории и отсутствие заносимости прямым волновым переносом. Однако
расчетный объем аккумуляции наносов (отмель) на входе в ворота порта может составить
до 10 % от объема вдольберегового транспорта наносов, то есть порядка 8 тыс. м 3/год. В
качестве мероприятия для восполнения низового размыва пляжа к востоку от
проектируемой гавани предполагается подпитка пляжа методом гидронамыва песчаного
материала со дна.


