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Аннотация: Открытая разработка россыпных месторождений полезных ископаемых в 
руслах и поймах рек оказывает негативное воздействие на режим их стока и вызывает 
загрязнение взвешенными веществами. Одним из источников загрязнения водных объек-
тов взвешенными веществами являются руслоотводные каналы. Известен способ предот-
вращения такого загрязнения — поэтапная промывка, заключающаяся в постепенном 
увеличении расхода воды в канале. Такой способ позволяет обеспечить норматив каче-
ства воды по взвешенным веществам в контрольном створе водотока за счет смешения 
потоков реки и канала. Существующие в настоящее время методики расчета поэтапной 
промывки имеют ряд ограничений, поэтому их усовершенствование с учетом требований 
природоохранного законодательства является важной задачей. В основу работы поло-
жен теоретический анализ с элементами численного моделирования. Объектом исследо-
ваний являются руслоотводные каналы трапецеидальной формы поперечного сечения, 
проложенные в несвязных грунтах. В программной среде Python 3.8 рассчитан режим 
поэтапной промывки для 11 каналов (в том числе реализованных на практике) в доста-
точно широком диапазоне изменения исходных параметров. Усовершенствована мето-
дика расчета поэтапной промывки руслоотводных каналов. Показано, что в отличие от 
ранее известных способов расчета оптимальные параметры режима поэтапной промывки 
должны определяться для каждого конкретного канала уже на стадии проектирования. 
Результаты работы внедрены при разработке проектной документации.
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Введение
Открытая разработка россыпных по-

лезных ископаемых в руслах и поймах 
рек оказывает существенное влияние на 
сток воды и загрязнение водных объек- 
тов взвешенными веществами [1—5], что 
увеличивает потенциальное воздейст- 
вие на биоту [6—8]. Уменьшение межен-
ного стока может составлять от десят- 
ков процентов до полного его перехвата, 
а увеличение количества взвешенных 
веществ, поступающих в водные объ-
екты, может возрасти в несколько де-
сятков раз. Наибольшее воздействие в 
Дальневосточном регионе испытывают 
реки Аргунь и Шилка (верховья Амура), 
для которых отношение длин нарушен-
ных участков к суммарной длине гидро-
графической сети составляет 1,55% [3].

Разработка россыпных месторож-
дений зачастую предполагает отвод рус- 
ла реки от месторождения руслоотвод-
ными каналами (канавами). С учетом 
уклона местности, по которой проходит 

трасса таких каналов, отдельные участ-
ки проектируют из условия непревыше-
ния средней неразмывающей скорости 
течения. На участках, где данное усло-
вие не выполняется (скорость течения 
превышает значение неразмывающей), 
необходимо предусмотреть их крепление 
с целью предотвращения размыва [9].

Необходимо отметить, что природ-
ные грунты неоднородны по своему 
гранулометрическому составу. Поэтому 
даже в случае, когда средняя скорость 
течения меньше неразмывающей, наи- 
более мелкие частицы могут переме-
щаться потоком воды как во влекомом, 
так и во взвешенном состоянии [10—13].

На факты загрязнения водных объ-
ектов взвешенными веществами не раз 
указывали районные и краевые природо- 
охранные органы Забайкальского края, 
в том числе и в органах местной и кра-
евой печати. Так, введение в эксплуа- 
тацию руслоотводного канала на р. Ма- 
лый Амазар привело к «помутнению» 
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(загрязнению взвешенными вещества-
ми) р. Амазар (образуется при слиянии 
рек Большой и Малый Амазар), про-
текающей через ряд крупных населен-
ных пунктов, включая районный центр 
Забайкальского края город Могочу.

Одним из способов защиты водных 
объектов от загрязнения взвешенными 
веществами, выносимыми из руслоот-
водных каналов, является его поэтапная 
промывка [10, 14]. Суть способа состо-
ит в том, что отвод стока воды из русла 
реки в руслоотводной канал осуществ- 
ляется постепенно (поэтапно) с тем, 
чтобы ниже по течению в контрольном 
створе обеспечивался норматив качест- 
ва воды по взвешенным веществам за 
счет смешения потоков реки и канала.

Продолжительность промывки мо-
жет быть различна (от нескольких ча-
сов до месяца и более [15]) и зависит от 
параметров канала (в наибольшей мере 
от его длины), гранулометрического со- 
става грунта и пр.

Изложенный в работе [14] способ не 
позволяет заранее определить продол-
жительность отдельного этапа и всей 
промывки в целом. Для этого авторами 
данной работы предлагается периоди-
чески (период не установлен) произво-
дить отбор проб на химический анализ, 
что существенно увеличивает матери-
альные и временные затраты.

В работе [15] предложена степенная 
зависимость для режима поэтапной про-
мывки в виде:

Q Q
T

Ti pac
i

np

k

� �
�

�
��

�

�
��

� , (1)

где k = 2,6 — показатель степени; Qi  и 
Qрас — соответственно текущий и рас-
четный расходы воды в канале, м3/с; ∑Ti 
и Tпр  — текущее (нарастающим итогом) 
и общее время промывки соответствен-
но, с.

Общее время промывки может быть 
определено по формуле:

T
M

Q Cnp
взв

pac доп

, (2)

где Cдоп — допустимое нормативное уве- 
личение концентрации взвешенных ве-
ществ в воде водотока в зависимости от 
вида водопользования, кг/м3; Mвзв — сум- 
марная масса взвешенных частиц, спо-
собных вымываться из руслоотводного 
канала, кг. 

Суммарная масса взвешенных частиц, 
способных вымываться из руслоотвод-
ного канала, определятся по формуле 
[5, 10]:
Mвзв = χ · l · dcp · Pвзв · ρнан = χ · mвзв, (3)

где χ — смоченный периметр, соответ-
ствующий расчетному расходу, м; l — 
длина канала, м; dcp — средний диаметр 
частиц грунта, слагающего канал, м; 
ρнан — плотность грунта в отложениях, 
кг/м3; Pвзв — содержание в общей массе 
грунта частиц диаметром dвзв и менее, 
в долях от единицы; mвзв — удельная 
(на единицу длины смоченного перимет- 
ра) масса взвешенных частиц, выноси-
мых из канала, кг/м; mвзв = const для от-
дельного рассматриваемого канала. 

Максимальный диаметр частиц грун- 
та dвзв, перемещающихся потоком во взве- 
шенном состоянии, может быть опре-
делен по формуле А.Б. Векслера [16] из 
соотношения [17]:

wвзв = U* / 1,7, (4)

где wвзв — гидравлическая крупность 
частиц грунта dвзв, м/с; U g R i* � � �  — 
динамическая скорость, м/с; g — уско-
рение силы тяжести, м/с2; R — гидрав-
лический радиус, м. 

В работе [15] приняты два допущения.
Допущение 1. На каждом этапе про-

мывки вымываются все частицы диаме-
тром dвзв и меньше. В действительности 
при увеличении расхода воды в канале 
увеличиваются глубины потока и дина- 
мическая скорость. Поэтому, на каждом 
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следующем этапе промывки вымывают-
ся все более крупные частицы, и толь- 
ко при расчетном расходе (полное на-
полнение канала) диаметр взвешенных 
частиц достигает максимального значе-
ния dвзв.

Допущение 2. Вымыв взвешенных 
частиц происходит по всему смоченно-
му периметру канала из слоя, соответ-
ствующего среднему диаметру частиц 
грунта, слагающего канал dcp.

Автор работы [10] предложил учесть 
влияние динамической скорости на вы-
нос взвешенных частиц (исключить до-
пущение 1). В результате получено, что 
для каналов трапецеидальной и тре- 
угольной гидравлически наивыгодней-
шей формы поперечного сечения пока-
затель степени в формуле (1) k = 2.

Необходимо также отметить, что в 
работах [10, 15] рассматривались толь-
ко каналы, средние скорости течения в 
которых соответствовали неразмываю-
щей для грунта, слагающего канал.

Кроме того, исходя из расчета реаль-
ных руслоотводных каналов показатель 
степени в формуле (1) является величи-
ной переменной для каждого конкретно-
го канала. Использование зависимости 
(1) с постоянным показателем степени 
может привести к превышению допу-
стимой концентрации взвешенных ве-
ществ в контрольном створе водотока.

Целью данной работы является усо-
вершенствование методики расчета про- 
мывки руслоотводного канала с учетом 
требований природоохранного законо-
дательства.

Методы и материалы
При выполнении работы использо-

вался теоретический анализ с элемен-
тами численного моделирования.

Объектом исследования являются 
руслоотводные каналы, проложенные в 
несвязных грунтах, трапецеидальной 
формы поперечного сечения. 

Средние скорости течения в каналах 
принимались как равными неразмыва-
ющей скорости, так и меньше ее. С уче-
том этого положения, допущение 2 при-
мет новую интерпретацию: вымыв взве-
шенных веществ осуществляется по 
всему смоченному периметру канала из 
слоя, равного диаметру частиц грунта, 
способного перемещаться потоком во 
влекомом состоянии dвл, который опре-
деляется по гидравлической крупности 
из соотношения [17]:

wвл = U* / 0,25. (5)

Тогда уравнение (3) можно перепи-
сать в виде:

Mвзв = χ · l · dвл · Pвл · ρнан. (6)

Диаметр взвешенных частиц, способ-
ных вымываться на каждом этапе про-
мывки, может быть определен [10] как 

(dвзв)i = dвзв · (hi / h)a, (7)

где hi и h — текущая глубина наполне-
ния канала и глубина, соответствующая 
расчетному расходу, м.

Введем предложенное в [10] обозна-
чение: (χпр)i — средневзвешенная (при-
веденная) длина смоченного периметра; 
физический смысл данной величины есть 
отношение массы взвешенных веществ, 
выносимых потоком из канала на дан-
ном этапе, к массе взвешенных веществ, 
выносимых за весь период промывки. 
Тогда в соответствии с формулой (3): 

(Mвзв)i = (χпр)i · mвзв; ∑(Mвзв)i = Mвзв; 

∑ (χпр)i = χ.
Полагая, что массовое распределе-

ние частиц грунта соответствует линей-
ному закону в интервале от 0 до dвзв (до-
пущение 3), будем иметь:

np i i
взв i

взв
i

взв i

взв

d

d

d

d1
1 , (8)

или, с учетом формулы (7):
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Очевидно, что относительное время 
промывки канала нарастающим итогом 
на каждом этапе может быть определе-
но как

T

T
i

np

np i� �
�

� ��

�
, (10)

а, с учетом зависимости (1) для опреде-
ления расхода на каждом этапе будем 
иметь:
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Результаты исследования  
и обсуждение
Расчеты выполнялись в программной 

среде Python 3.8. Параметры каналов 
варьировались в пределах, рекомендо-
ванных СП 100.13330.2016 [18]. К рас-
смотрению было принято 11 каналов 
(табл. 1), в том числе с параметрами, 
рассчитанными для реальных объектов 
[9, 19] (каналы № 9, 10 и 11).

Порядок расчета следующий.
1. Выполняется гидравлический рас-

чет канала.
2. Определяется диаметр частиц, пе-

ремещающихся потоком во взвешенном 
dвзв и dвл влекомом состояниях по форму-
лам (4) и (5).

Таблица 1
Параметры каналов
Channel parameters

№ 
п/п

 b, м h, м b/ h n m i, % Q,  
м3/с

 U*,  
м/с

 dвл, мм  dвзв, 
мм

Значение 
«a» в фор-

муле (7)

Значение 
«k» в фор-

муле (1)
1 0,5 1 0,5 0,025 1,5 0,1 1,566 0,0691 4,80 0,391 0,341 1,908
2 0,5 1 0,5 0,025 3 0,1 2,84 0,0709 5,05 0,399 0,365 1,923
3 3 1 3 0,025 1,5 0,1 4,41 0,0817 6,69 0,45 0,345 2,24
4 3 1 3 0,025 3 0,1 5,66 0,0795 6,63 0,44 0,346 2,08
5 8 2 4 0,025 1,5 0,05 25,2 0,0842 7,09 0,463 0,349 2,38
6 8 2 4 0,025 1,5 0,1 35,6 0,1191 14,15 0,63 0,372 2,31
7 8 2 4 0,025 1,5 0,5 79,6 0,266 70,6 1,673 0,549 1,874
8 4 1 4 0,025 3 0,1 6,83 0,0816 6,65 0,45 0,351 2,04
9 5 3 1,67 0,02 2 0,07 64,4 0,1109 12,25 0,59 0,353 1,980
10 7,5 4,2 1,79 0,025 2 0,18 234 0,212 44,7 1,209 0,467 1,792
11 7,5 3,5 2,14 0,025 2 0,05 85,1 0,1037 10,74 0,555 0,351 2,04

Таблица 2
Расчет показателя степени в формуле (7) 
для канала № 1 (a = 0,341; R2 = 0,9969)
Calculation of exponent in formula (7)  
for sluiceway 1 (a = 0,341; R2 = 0,9969)

hi /h (wвзв )i (dвзв )i (dвзв )i / dвзв (hi /h)a

0,1 0,01601 0,1844 0,472 0,456
0,2 0,0211 0,227 0,582 0,578
0,3 0,0247 0,259 0,6612 0,663
0,4 0,0277 0,284 0,7262 0,732
0,5 0,0304 0,306 0,783 0,789
0,6 0,0327 0,322 0,824 0,840
0,7 0,0349 0,344 0,880 0,885
0,8 0,0369 0,361 0,923 0,927
0,9 0,0388 0,376 0,962 0,965
1 0,0407 0,391 1 1
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3. Рассчитывается показатель степе- 
ни «a» в формуле (7) таким образом, что-
бы коэффициент детерминации R2 был 
максимальным. В табл. 2 представлен 
данный расчет на примере канала № 1 
(a = 0,341; R2 = 0,9969).

4. По формулам (8)—(11) определя-
ется показатель степени «k» в формуле 
(1). В табл. 3 приведен пример расчета 
канала № 1 (k = 1,908;  R2 = 0,99999).

Анализируя данные табл. 1, можно 
сделать следующий вывод: показатели 
степени в формулах (1) и (7) являются  
величинами переменными. Диапазон их 
изменения лежит в пределах: a = 0,341— 
—0,549; k = 1,792—2,32.

Заключение
Предложена и реализована в прог- 

раммной среде Python 3.8 усовершен-

ствованная методика расчета поэтапной 
промывки руслоотводных каналов, обес- 
печивающая соблюдение норматива ка-
чества воды водных объектов по взве-
шенным веществам. 

Показано, что в отличие от ранее вы-
полненных исследований [10, 15], по-
казатели степени в формулах (1) и (7) 
являются значениями переменными и 
должны определяться для каждого кон-
кретного канала.

Данная методика использовалась при 
разработке проектной документации 
«Выправление русла р. Тугнуй для за- 
щиты от затопления участка горных 
работ АО «Разрез Тугнуйский». Эконо- 
мический эффект от внедрения дан-
ной методики составил 147,7 тыс. руб.
(Акт внедрения ООО «Сибнииуглеобо- 
гащение» от 07.05.2018 г.). 

Таблица 3
Расчет показателя степени в формуле (1) для канала № 1 (k = 1,908; R2 = 0,99999)
Calculation of exponent in formula (1) for sluiceway 1 (k = 1,908; R2 = 0,99999)

hi /h χi Qi (χпр )i ∑(χпр )i ∑(χпр )i /χ Qi / Q (∑Ti /Tпр)
k

0,1 0,861 0,01469 0,392 0,392 0,0956 0,00938 0,01134
0,2 1,221 0,0522 0,313 0,705 0,1718 0,0333 0,0347
0,3 1,582 0,1150 0,344 1,049 0,256 0,0734 0,0740
0,4 1,942 0,207 0,372 1,421 0,346 0,1321 0,1321
0,5 2,30 0,331 0,397 1,818 0,443 0,212 0,211
0,6 2,66 0,492 0,420 2,24 0,545 0,314 0,314
0,7 3,02 0,693 0,440 2,68 0,652 0,442 0,442
0,8 3,38 0,937 0,459 3,14 0,764 0,598 0,598
0,9 3,74 1,227 0,476 3,61 0,880 0,783 0,784
1 4,11 1,566 0,493 4,11 1 1 1
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

БЕЗОПАСНОСТЬ И ГЕОЭКОЛОГИЯ В ГОРНОМ ДЕЛЕ-2 
(2021, № 1, СВ 1, 136 c.)

 Представлены данные о возможном управлении пылевой нагрузкой на горно-металлургиче-
ском производстве посредством акустического воздействия, результаты исследований по комплекс-
ному обеспыливанию на обогатительных фабриках, результаты оценки эколого-геохимического 
воздействия массовых взрывов на карьере АО «Лебединский ГОК», оценки негативного экологи-
ческого воздействия хвостов продуктов флотационного обогащения железных руд. Рассмотрены 
необходимость изменения подхода к вопросу ликвидации угольных предприятий и применение 
биомониторинга в оценке экологического состояния окружающей среды в горнопромышленных 
регионах. Приведены данные о перспективных направлениях в обучении персонала в области про-
мышленной безопасности с использованием технологий виртуальной и дополненной реальности.

SAFETY AND GEOECOLOGY IN MINING-2
The data on the possible control of the dust load at the mining and metallurgical production by means 

of acoustic impact, the results of studies on complex dedusting at processing plants, the results of the as-
sessment of the ecological and geochemical impact of mass explosions at the Lebedinsky GOK JSC quarry, 
the assessment of the negative environmental impact of the tailings of products of flotation enrichment of 
iron ores are presented. The necessity of changing the approach to the issue of liquidation of coal enter-
prises and the use of biomonitoring in assessing the ecological state of the environment in mining regions 
are considered. The data on promising areas in the training of personnel in the field of industrial safety 
using virtual and augmented reality technologies are presented.


