
Государственный комитет Российской Федерации 
______  по высшему образованию

РГГМИ
Российский государственный гидрометеорологический 

институт

Е .Ю . К Л Ю И К О В

И Н Ж Е Н Е Р Н А Я  О К Е А Н О Л О Г И Я

Практическе работы

Рекомендовано Государственным комитетом Российской 
Федерации по высшему образованию в качестве учебного 
пособия для студентов высших учебных заведений, обучаю
щихся по направлению “Гидрометеорология”, специальности 
“Океанология ”.

Санкт-Петербург
1996



УДК 551.46.09

Е.Ю. Клтйк!ов. И н ж ен ер н ая  океанология. Практические работы. -  СПб.: изд. 
Р Г Г М И , 1996. -2 0 3  с.

Рецензенты: Н . Н .  Загрядская, проф ., д -р  техн. наук  (С а н к т-П е те р б у р гск и й  го 
сударственны й технический  университет,’ каф едра М В Т С ) .

Л . М .  М о и о со в , канд. геогр. н аук  (Н аучно-п роизводственная  ф ир
м а “ Э кол о ги я , водны е проблем ы , ресурсосберегаю щ ие те х н о л о ги и ” ).

Приводится описание, порядок выполнения и примеры расчета 
практических работ по дисциплине “Иженерная океанология”, изу
чаемой студентами-океанрлогами гидрометеорологического института.

Содержание работ соответствует разделам теоретического курса и 
включает в себя решение прикладных океанологических задач, выпол
няемых при гидрометеорологическом обеспечении гидротехнического 
строительства и других инженерных мероприятий на морских и приб
режных акваториях. При решении предлагаемых задач используются в 
основном расчетные методы и при этом предполагается применение сту
дентами компьютерной техники.

The manual by Ye.Yu. Kiuikov “Engineering Oceanography” contains de
scription, order of execution and examples of calculation of practical works in the 
subject "Engineering Oceanography" studied by oceanography students of the Hy
drometeorological Institute.

The essence of the works corresponds to the sections of the theoretical 
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П р е д и с л о в и е

Изучение курса "Инженерная океанология" студентами океаноло
гической специальности обусловлено все большей ориентациией теорети
ческих разработок в океанологии на решение прикладных задач в раз
личных отраслях хозяйственной деятельности. Это прежде всего гидро
техническое строительство: строительство портов, волнозащитных и бе
регозащитных сооружений, строительство на больших глубинах буро-вых 
и добывающих платформ, которые подвергаются значительным воз
действиям волн, льда и других гидрометеорологических факторов. Ин
тенсивное использование прибрежной зоны и строительство здесь раз
личного типа сооружениий требует изучения процессов переформирова
ния берегов, переноса наносов и заносимости каналов. Значительный рост 
энергопотребления вызывает интерес к проблеме нетрадиционных 
источников энергии: волновой энергии, энергии приливов, течений, тем
пературных и соленостных градиентов. Основы инженерного океаноло
гического обеспечения этих и других вопросов и дает дисциплина “Инже
нерная океанология”, изучение которой проводится на старших курсах 
обучения после О своения специальных дисциплин “Физика о к е а н а ” , “Ди
намика океана”, “Синоптическая метеорология”, “Методы обработки 
океанологической информации” и “Моделирование океанологических 
процессов”.

Изучение курса строится традиционным методом: лекционный 
материал, практические работы и самостоятельная работа студентов. 
Настоящее учебное пособие включает в себя 14 практических работ по 
всем разделам читаемого курса, которые выполняются в течение двух 
семестров с целью закрепления студентами знаний по теоретической час
та  данной дисциплины, практического ознакомления с методами реше-ния 
прикладных задач, встречающихся при гидротехнических изыска-ниях и 
океанологическом обеспечении отраслей хозяйства. Содержание работ 
определяется задачами, решение которых в настоящее время пред-ставля- 
ет наибольший интерес. • ^

Многие метода, принятые для решения тех или иных задач, осно
ваны на использовании нормативных документов и пособий, рекомендо
ванных для практического применения в проектно-изыскательских уч
реждениях. При этом необходимо помнить, и на это постоянно обращает



ся внимание в теоретической части курса, что излагаемые методы рас
четов (во многих случаях) применяются лишь на стадии эскизного (пред
варительного) проектирования объектов или выполнения каких-то работ 
и дают лишь основу для проведения дальнейших исследований. Кроме 
того, многие предлагаемые в учебном пособии методы и способы расче
тов, в целях экономии времени, необходимого для выполнения практи
ческих работ, значительно упрощены и поэтому не все работы могут быть 
использованы как рекомендуемые в инженерной практике. Более точные 
результаты для рабочего проектирования могут быть получены на основа
нии специальных лабораторных и численных экспериментов с использова
нием современной экспериментальной и вычислительной техники с учетом 
всех деталей и особенностей исследуемых районов и проектируемых 
объектов.

Выполнение практических работ предусматривает широкое испо
льзование графиков и номограмм, рекомендуемых к применению в ин
женерных расчетах и во многих случаях упрощающих получение резуль
тата, а также вычислительной техники, которая позволяет существенно 
сократить время выполнения работ и способствует ее освоению студен
тами.

По результатам каждой работы необходимо написать отчет, ко
торый должен состоять из следующих разделов: задачи работы; теоре
тическое обоснование работы и метод расчетов; исходная информация и 
результаты расчетов (все расчеты выполняются в системе СИ); анализ 
результатов работы.

Отчет должен быть снабжен необходимым иллюстративным мате
риалом в виде таблиц и графиков.

Автор благодарит рецензентов данного пособия профессора кафед
ры МВТС Санкт-Петербургского государственного технического уни
верситета Н.Н. Загрядскую и Генерального директора научно-произ
водственной фирмы “Экология, водные проблемы, ресурсосберегающие 
технологии” Л.М. Моносова, а также заведующего кафедрой океанологии 
Российского государственного гидрометеорологического института про
фессора Ю.П. Доронина за внимательное прочтение рукописи, замечания 
и полезные советы по изложению предлагаемых работ. Автор выражает 
глубокую признательность одному из авторов предыдущего издания 
подобного учебного пособия В.А. Макарову, первоначальный вариант 
практических работ которого вошли в настоящее учебное пособие.
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^Работа № 1

О п р е д е л е н и е  х а р а к т е р и с т и к  в е т р а  д л я  р а с ч е т н о г о  
ш т о р м а  в  р а й о н е  п о р т а

Задачи работы
1. О зн аком иться  с о д н ой  и з  м етоди к  расчета характеристи к  

ветра для расчетного ш то р м а  в районе предполагаемого  

строительства гидротехнического  сооруж ения.

2. Рассчитать м акси м альн о  возм ож ны е скорости  ветра за 

периоды  в 1, 5, 10, 25, 50, 100 л е т и  определить наиболее
I волноопасное направление ветра для рассматриваем ого  

| района.

] 3. О пределить ско рость  и  д а й н у  предельного разгона ветра.

^ О сн о в о й  для расчета параметров в'олн служат зависимости вы
соты  волны от скорости ветра и времени его действия или от ско
рости  и  длины  разгона ветра. Характеристики ветра, необходим ы е  
для расчетов параметров волнения получают путем обработки и  ана
лиза непосредственны х наблю дений за ветром, систематически  
выполняемых на гидрометеорологических станциях.

Результаты наблюдений характеризуют ветровую обстановку 
только в районе гидрометеорологических станций и на прилегаю
щих к ним сравнительно небольших акваториях, в пределах кото
рых в каждый момент времени скорость и направление ветра можно 
считать Постоянными, а волнение установившимся. В практической 
деятельности длй решения инженерных задач можно принимать, что 
наибольшие линейные размеры этих акваторий не должны превы
шать 50-100 кмДЕсли принять- ч т о  в этих случаях параметры волн 
определяются 'только скоростью ветра и разгоном волн, то для их 
расчета достаточно иметь сведения о средней годовой повторяемости 
скоростей ветра по направлениям (табл. 1.1) [1,2].

/ . В  целях гидротехнического строительства для расчета возм о
ж ны х максимальных параметров волн необходим о знать максима



льные скорости ветра, возможные для наиболее волноопасных нап
равлений, а также располагать данными о повторяемости ветра раз
личной скорости по направлениям. Для определения характеристик 
ветра, необходимых для расчета параметров волн, на основании 
данных о повторяемости ветра составляется таблица повторяемости 
Р и вероятности превышения F градаций скорости ветра по направ
лениям от числа наблюдений при каждом направлении ветргЬ 
(табл. 1.2) [1,2].

Таблица 1.1. Повторяемость скорости ветра по направлениям

С ко р ость

ветра,
м/с

С С В в ЮВ Ю ю з 3 с в

0- 1 2.0 4.2 8.0 19.3 4.4 1.8 1.2 0.8
2- 5 2.3 3.8 10.1 15.5 4.3 2.2 1.1 1.0
6-9 0.6 1.6 2.7 6.4 1.0 0.9 0.6 0.2

10-13 0.1 0.4 1.0 1.5 0.3 0.1 0.1 -

14-17 - - 0.2 0.3 - - -

Ър 5.0 10.0 22.0 43.0 10.0 5.0 3.0 2.0

Повторяемость Р определяется по формуле П |:

■ '  (1 .1  >

где р - повторяемость градации скорости ветра; 2р - повторяемость 
направления ветра/см. табл. 1.1).

<СД1о рассчитанным значениям вероятности превышения F  (см. 
табл. 1.2) на билогарифмической сетке вероятностей (рис. 1.1) строи
тся кривая распределения скорости ветра для каждого направления 
(по первым ступеням градаций) или только для наиболее волно
опасных направлений, если они определены или известны заранее, 
Построенные таким образом кривые распределения скорости ветра и 
аппроксимированные прямыми линиями экстраполируются в об
ласть малых вероятностей превышения, т.е. в область возможных 
больших скоростей ветра, не зарегистрированных наблюдениями.

Для гидротехнического строительства представляют, наиболь
ший интерес максимальные параметры волн, возможные при дан
ном направлении ветра один раз в заданное число лет, поэтому их 
и рассчитывают по наиболее вероятной максимальной скорости вет-
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Таблица 1.2. Повторяемость Р (в знаменателе) и вероятность превыше
ния F (в числителе) градаций скорости ветра по направ
лениям

Скорость
ветра,
м/с

С СВ В ю в Ю ЮЗ 3 СВ

0- 1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
40.0 42.0 36.4 44.8 44.0 36.0 39.7 40.0

2- 5 60.0 58.0 63.6 55.2 56.0 64.0 60.3 60.3
46.3 38.0 46.0 36.0 43.0 44.0 37.0 50.0

6- 9 14.0 20.0 17.6 19.2 13.0 20.0 23.3 10.0
12.0 16.0 12.3 15.0 10.0 18.0 20.0 10.0

10-13 2.0 4.0 5.3 4.2 3.0 2.0 3.3 -
2.0 4.0 4.3 3.5 3.0 2.0 3.3 -

14-17 - - 1.0 0.7 - - - -

- - 1.0 0.7 - - - *

F  % F„-n
0.005 

0:02
0.05

0.1
0.2
0.5 

1 
2

5

10

20 

'  30 

40

50

60

70
1 2 3 4 5 6 78 10 15 20 253040

W  м/с
Рис. 1.1. Билогарифмическая сетка для построения кривой 

распределения скорости ветра.



ра, возможной Один раз в то же число лет. Для определения этой
максимально возможной скорости ветра вычисляется ее вероятность
превышения Fn по формуле

-  250° . . . .*„=-гг=— , ( 1 - 2 ): N -Ир-П

где N  - число дней в году за безледный период; Ир - повторяемость 
соответствующего направления ветра всех значений скорости; п - 
заданное число лет.

Разгон X определяется по карте с учетом географического рас
положения акватории, на которой предполагается строительство гид
ротехнического сооружения, или по табл. 1.3 [3]. Для предваритель-

Таблица 1.3. Значения предельного разгона ветра

W м/с 20 25 30 40 50
Х-1СГ3 м 1600 1200 600 200 100

ного расчета среднее значение разгона X  (м) для скорости ветра 
W  (м/с) согласно, СНИП [3], можно определять по формуле

X = kw~ = 5-106W - 1, ( 1 . 3 )
W

где kw - коэффициент, принимаемый равным 5 - 1011; v - коэффи
циент кинематической вязкости воздуха равный I0 '5 м2/с.

Исходные данные

1. Район для предполагаемого строительства гидротехнического 
сооружения.

2. Таблица повторяемости градаций скорости ветра по направле
ниям для района строительства.

Порядок выполнения работы

1. Составить таблицу повторяемости Р и вероятности F превы
шения градаций скорости ветра по направлениям от числа наблю
дений по данным о средней годовой повторяемости скорости ветра 
для каждого направлении ветра. 4

Вероятность превышения F (%) определяется путем последователь
ного суммирования значений Р, определенных по формуле (1.1), от боль



ших значений скоростей к меньшим.
2. Выбрать волноопасные направления ветра для пункта строи

тельства гидротехнического сооружения.
Наиболее волноопасное направление ветра выбирается по данным о 

повторяемости градаций скорости ветра по направлениям и в зависи
мости от гёографическго положения и морфологических условий пунк
та строительства сооружения:

3. Построить кривые распределения скорости ветра на билога- 
рифмической сетке (рис. 1.2).

Кривые распределения скорости ветра строятся для наиболее вол
ноопасных направлений. Для построения кривых распределения на гра
фик наносятся точки, соответствующие вероятностям превышения F 
и первым ступеням градаций скорости ветра. Точки соединяются пря
мой, наиболее близко расположенной ко всем точкам. Кривые распреде
ления экстраполируются в область малых вероятностей превышения.

4. Определить вероятности превышения максимальных скоростей 
ветра, возможных один раз в 1, 5, 10, 25, 50 и 100 лет для каждого 
волноопасного направления ветра.

Вероятности превышения максимальных скоростей ветра опреде
ляются по формуле (1.2) для выбранных месяцев года и волноопасных 
направлений ветра.

5. Определить возможные максимальные скорости ветра за пе
риоды в 1, 5, 10, 25, 50 и 100 лет, используя построенные кривые 
распределения скорости ветра для волноопасных направлений.

Возможные максимальные: скорости ветра определяются, по рассчи
танным вероятностям превышения F за каждый период.

6. Определить значения предельного разгона ветра.
Предельные разгоны ветра определяются по табл. 1.3 или с исполь

зованием формулы (1.3), при этом учитывается географическое поло
жение пункта строительства.

7. Анализ результатов.
При выполнении анализа результатов указать наиболее волно

опасное направление ветра и его вероятную скорость за рассматри
ваемые периоды в данном районе, а также длину его предельного разго
на, необходимого для формирования развитого волнения.
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F%

Рис. 1.2. Номограмма для определения максимальной скорости ветра 
и аппроксимированные прямые для волноопасных направле
ний ветра.
• - январь, ЮВ; О - январь, Ю; □  - октябрь, ЮВ; ■ - октябрь, Ю.

10



Пример выполнения работы

В а р и а н т  - 31

Корф Январь

W  м /с С СВ В ЮВ ю ЮЗ 3 СЗ
0-1 0.60 1.00 0.40 2.00 0.70 1.40 1.20 0.20
-2-5 3.30 2.40 1.40 3.10 6.70 7.20 4.00 1.80
6-9 3.60 3.30 1.40 1.90 5.60 9.50 3.80 2.40

10-13 3.70 3.00 0.80 1.40 2.60 2.80 2.20 1.70
14-17 2.70 1.00 0.20 0.40 0.50 0.50 0.60 1.70
18-20 1.50 0.50 0.20 0.20 0.10 0.00 0.30 0.90
21-24 0.30 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00
25-28 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29-34 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ир 16.80 11.20 4.50 9.00 16.20 21.40 12.20 8.70

Вероятность превышения градаций скорости ветра
W  м /с С СВ В ЮВ Ю ЮЗ 3 СЗ

0-1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3.57 8.93 8.89 22.22 4.32 6.54 9.84 2.30

2-5- 96.43 91.07 91.11 77.78 95.68 93.46 90.16 97.70
• 19.64 21.43 31.11 34.44 41.36 33.64 32.79 20.69

6-9 76.79 69164 60.00 43.33 54.32 59.81 57.38 77.01
. 21.43 29.46 31.11 21.11 34.57 44.39 31.15 27.59

10-13 55.36 40.18 28.89 22.22 19.75 15.42 26.23 49.43
22.02 26.79 17.78 15.56 16.05 13.08 18.03 19.54

14-17 33.33 13.39 11.11 6.67 3.70 2.34 8.20 29.88
16.07 8.93 4.44 4.44 3.09 2.34 4.92 19.54

18-20 17.26 4.46 6.67 2.22 0.62 0.00 3.28 10.34
8.93 4.46 4.44 2.22 0.62 0.00 2.46 10.34

21-24 8.33 0.00 2.22 0.00 0.00 0.00. ,  0.82 0.00
1.79 0.00 2.22 0.00 0.00 0.00 0.82 0.00

25-28 6.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

29-34. 2.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.38 0.00 0.00 0.00 0.00 о.оо 0.00 0.00

;11



Корф Октябрь

W м/с С С В В Ю В Ю Ю З 3 С З

0- 1 0.70 1.80 1.90 1.40 1.70 0.60 0.20 0.00

2- 5 4.40 5.30 5.00 9.30 10.00 6.20 1.50 0.70

6- 9 5.90 3.90 1.50 4.00 11.20 8.70 1.00 0.60

10-13 3.60 1.50 1.00 1.50 1.00 1.50 0.10 0.00

14-17 1.00 0.30 0.07 0.20 0.10 0.00 0.10 0.10

18-20 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07

■2р 15.97 12.80 9:47 16.40 24.00 17.00 2.90 1.47

Вероятность превышения градаций скорости ветра
W м/с С С В В Ю В Ю Ю З 3 С З

0- 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

4.38 14.06 20.06 8.54 7.08 3.53 6.90 0.00

2- 5 95.62 85.94 79.94 91.46 92; 92 96.47 93.10 100.00

27.55 41.41 52.80 56.71 41.67 36.47 51.72 47.62

6 - 9 68.06 44.53 27.14 34.76 51.25 60.00 41.38 52.38

36.94 30.47 15.84 24.39 46.67 51.18 34.48 40.82

10-13 31.12 14.06 11.30 10.37 4.58 8.82 6.90 11.56

22.54 11.72 10.56 9.15 4.17 8.82 3.45 0.00

14-17 8.58 2.34 0.74 1.22 0.42 0.00 3.45 11.56

6.26 2.34 0.74 1.22 0.42 0.00, 3.45 6.80

18-20 2.32 0.00 0.00 ООО 0.00 0.00 0.00 4.76

2.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.76

Ю В ю

П е р и о д F% W м/с X  к м F% W м/с X  к м

1 0.7610 22.1 226.2 0:4228 18.6 268.8

5 • 0.1522 28.0 178.6 0.0846 21.0 238.1

10 0.0761 30.8 162.3 0.0423 22:0 227.3

25 0.0304 34.5 144.9 0.0169 23.5 212.8

50 0.0152 36.2 138.1 0.0085 24.4 204.9

100 ' 0.0076 39.0 128.2 0.0042 25.3 197.6

П е р и о д

Ю В ю

F% W м/с X  к м F % W  м/с X  км  •

1 0.4176 15.6 320.5 0.2854 14.4 347.2

5 0.0835 17.6 280.9 0.0571 15.9 314.5

10 0.0418 18.1 276.2 0.0285 16.1 310.6

25 0.0167 19.9 251.3 0.0114 17.0 294.1

50 0.0084 20.0 250.0 0.0057 17.8 280.9

100 0.0042 21.4 233.6 0.0029 18.1 276.2

Октябрь
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Р абота №  2

Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  в о л н  в б л и з и  г и д р о т е х н и ч е с к и х  
с о о р у ж е н и й  и  н а  о г р а ж д е н н ы х  а к в а т о р и я х

Задачи работы
1. Ознакомиться с методикой расчета параметров ветрового 

волнения.
2. Рассчитать параметры волн в глубоководной и мелковод

ной зонах и при их подходе к гидротехническому соору
жению.

3. Рассчитать параметры волнения на огражденной волноло
мом или молом акватории порта.

Расчрт параметров волн вблизи гидротехнического сооружения 
проводится с учетом деления бассейна на глубоководную зону с глу
бинами, превышающими половину средней длины волны на глубо
кой воде А0, и мелководную зону с глубинами, менышши 0.5 Х0, в 
пределах которой На формирование волн и их трансформацию ока
зывает влияние дно. Мелководная зона простирается до глубины 
начала разрушения волн.

Для случая простых условий волнообразования в глубоковод
ной зоне получены эмпирические зависимости статистических ха
рактеристик волнения -  средней высоты волны h , средней длины 
волны Я и среднего периода волны т -  от основных волнообразую
щих факторов: скорости ветра W, длины разгона X  и продолжитель
ности действия ветра tw. На основании этих зависимостей и некото
рых теоретических соображений [1-3] построена номограмма для 
определения параметров волн (рис. 2.1).

При сложных условиях волнообразования средняя высота вол
ны на глубокой воде определяется с помощью функции углового 
распределения волновой энергии. В мелководной зоне дополнитель
ное влияние на формирование волнения оказывают рельеф дна, кон
фигурация берегов и донное трение. В результате этого происходит 
трансформация волн.
14
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Средняя длина волны в глубоководной зоне определяется по 
формуле

В основе метода расчета параметров волн в мелководной зоне с 
учетом их трансформации лежит положение о распространении вол
новой энергии внутри лучевой трубки. Изменение длины и скорости 
распространения волны в мелководной зоне описывается выраже
нием

=сн ^со ( 2 . 2 )

где Хн , Х0 , св , с0 -  средние длины и скорости распространения 
волн соответственно на глубине моря Я  и на глубокой воде; кн  -  
волновое число, равное 2я/Хн .

Изменение высоты волны при ее распространении по мел
ководью описывается выражением

кн I ̂ о=(1о^н)1/2

кр =(10Ин)112, ( 2 . 4 )

где кр -  коэффициент рефракции, который определяется путем пост
роения карты рефракции и определения расстояния между волновы
ми лучами (рис. 2.2) на глубокой воде 10 и в расчетной точке 1Н у
головы мола на глубине Н  с использованием номограммы (рис. 2.3);
кт -  коэффициент трансформации, определяемый по графику (рис. 
2.4); kR -  коэффициент; изменения средней высоты волны.

Таким образом, средняя высота волны в расчетной точке с уче
том ее трансформации равна

hH—kRho, ( 2 . 5 )

В сложных условиях волнообразования на мелководье (при 
неоднородном пространственном распределении ветра или сложной 
форме береговой черты) рассматривается трансформация спектра 
волн. Коэффициент kR в этом случае определяется по формуле:

Ш н НУ 1+
2кн Н  

sh(2кн Н)

LI*
= kpkT=kR , ( 2 . 3 )



kR =kr b i k Vi 
\i=l

\1!2
( 2 . 6 )

где Ej -  весовой коэффициент г-й составляющей спектра волн на 
глубокой воде; kPii -  коэффициент рефракции для г'-й составляющей 
спектра волн. f

Рис. 2.2. Схема рефракции волнового луча 
в прибрежнйй мелководной зоне. •

Весовые коэффициенты энергии рассчитываются в соответст
вии с количеством выбранных при расчете спектральных составляю
щих углового распределения энергии. При замене функции углового 
распределения энергии волнения, например пятью составляющими, 
формула для определения коэффициента имеет вид:

-j*2
-0.JfcT|32/fĉ 0+25(A:|?7 -7) + 9 < * ^ ^ , (2.7)

где kpQ, kp j ,  кр- j ,  fcp2 , кр -2-  коэффициенты рефракции, рассчи
танные для направлений, расположенных по отношению к направле
нию ветра (главного луча) под. углами соответственно. 0, ±30 и ±60°.

Диссипация энергии при распространении волн по мелково
дью учитывается с помощью обобщенного коэффициента потерь кп , 
представленного в табличном виде (табл. 2.1).

Для перехода от средних значений высот волн к высотам /-й 
обеспеченности (например, при определении волновых нагрузок на
гидротехнические coonижения1^ш:сяихываю.хся-J iam Mетры волн за-

э оссшг:кяй государственный 1 1 7 -
гндрэметеородогйчэский 

пнзтятут
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данной обеспеченности в зависимости от класса сооруж ения с  и спо
льзованием коэф ф ициента k h определяемого из графика (рис. 2.5).

Н / Х 0

Р и с .  2.4. Зависимость коэффициента трансформации
высоты волны от относительной глубины моря.

Т а б л и ц а  2 . 1 .  Значения обобщенного 
коэффициента потерь к п при раз
личных значениях уклона дна i.

В результате расчетная волна 
г'-й обеспеченности  hi% на глубине 
Н  будет равна

(2.8) .

Для определения длины вол
ны используется график, пост

роенны й по отнош ениям Н / Х 0 и 

h p / J g i 2 (Ри с- 2 -6)-
Волны, достигая гидротехни

ческих сооруж ений в виде молов и 
волноломов, огибаю т их, частично  
проникая на защ ищ енную  аквато
рию. Огибание волнами препятст

вий -  дифракция волн -  приводит к искривлению фронта волны, 
вдоль которого амплитуды волн уменьш аются в направлении зоны  
волновой тени. Граница волновой тени (/В Т ) совпадает с лучем вол- 
волны, проведенным через оконечность мола или волнолома (рис.

19

Относитель
ная глубина

Н1Х0

1

0.25 0.02-0.002
0.01 0.82 0.66
0.02 0.85 0.72
0.03 0.87 0.76
0.04 0.89 0.78
0.06 0.90 0.81
0.08 0.92 0.84
0.10 0.93 0.86
0.20 0.96 0.92
0.30 0.98 0.95
0.40 0.99 0.98

0.5 и более 1.00 1.00



Ki~h-fi/0/ h

4  g X / f V z  

g H I W 2

Рис. 2.5. Графики значений коэффициента &,■.

2.7). Граница дифракции волн (ГДВ) оконтуривает зону, в пределах 
которой волнение на огражденной акватории испытывает влияние 
защитного сооружения.

0 . 0 1  0 . 0 2  0 . 0 4  0 . 1  0 . 2  0 . 3 0 . 4 0 . 5  Н / Х 0

Рис. 2.6. Графики для определения значений Хн 1Х0 ,
в мелководной зоне.

20



Рис. 2.7. Схема определения границы волной тени (ГВТ) 
и границы дифракции волн (ГДВ).

Высота дифрагированной вол/ны на акватории, огражденной 
циночным молом, определяется с учетом коэффициента дифракции

■ Ьа= к Л , ... ( 2 . 9 )

ie fy - высота волны i-й обеспеченности у головы мола; kd -  коэф- 
'ицйент дифракции волн, определяемый по графику (рис. 2.̂ .

t Высота дифрагированной волны „на акватории, огражденной 
гадящимися молами (см. рис. 2.7), определяется также по формуле 
!.8), но так как картина распространения волн в этом случае значи- 
;льно сложнее, коэффициент дифракции kdc определяется по фор- 
уле ' г

k d c = k d V ,  ( 2 . Ю )

ie xj> -  коэффициент, учитывающий одновременное влияние сходя- 
(ихся молов на распространение волн на огражденной акватории и 
[тределяемый по графику (рис. 2.9) по данным значений d и kd 
щределяемого так же, как и kd для точки пересечения главного луча

21
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Рис. 2.9. Г рафики для определения коэффициента tfi.

с фронтом волны в расчетном створе). Значение d определяется по 
формуле

d= h+h+± 
2b

(2 .11)

где lj и I2 -  расстояния от границ волновой тени до границ дифрак
ции волн, определяемые по относительным величинам г/Хн  и углу <р 
Дсм. рис. 2.7); Ь -  ширина входа в порт, принимаемая равной проек
ции расстояния между головами молов на фронт исходной волны; г -  
расстояние от головы мола до расчетного створа.

Для определения коэффициента k*d рассчитывается положение 
главного луча на огражденной акватории по точкам, откладываемым 
от границ волновой тени мола с меньшим углОм (между линией ГВ'Г 
и молом) на расстояниях х  (см. рис. 2.7) [3]:

у ' - т - ь )
l'j+l’2

(2 . 12)

где Г] и Г2 -  коэффициенты, определяемые по графикам (рис. 2.10). 
Коэффициент дифракции для акватории, огражденной одиноч-
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Рис. 2.10. График для определения величин / и I ' .

ным волноломом kdB, в зоне влияния правой и левой его оконечнос
тей определяется по формуле

= , ( 2 .13)

где kdr и к л  -  коэффициенты дифракции волн, определяемые соот
ветственно для правого и левого участков волнолома, как элементов 
одиночного мола.

Таким образом, в результате выполнения настоящей работы 
необходимо получить параметры волн в расчетных точках около гид
ротехнического сооружения с внешней его стороны (со стороны от
крытого моря), на огражденной акватории и высоту дифрагирован
ной волны у волнолома.

Исходные данные

1. Скорость W (м/с) и направление ветра в районе порта или гид
ротехнического сооружения (по результатам работы №  1).

2. Максимальный разгон ветра X  (км) (из работы №  1).
3. Глубина моря у сооружения и на огражденной акватории (м).

UXff, 1'1ХИ U \ „  при (p

24



. 1. Определить параметры волн в глубоководной зоне.
Средняя высота Iiq (м )  и средний период волн т ( с )  в глубоководной 

зоне определяются по верхней огибающей кривой номограммы (см. рис. 
2.1) по известным значениям величин gtJW t и ggi/W2 . По наименьшему 
значению ghglW2 и gxlW  принимается средняя высота и средний 
период волн (длина разгона X  (км), скорость ветра W (м/с), а продол
жительность действия ветра tw (ч)). Средняя длина Х0 (м) рассчиты
вается по формуле (2.1) по известному значению т .

2. На карте прибрежной акватории, с расположенным на ней мо
лом (сходящимися молами) или волноломом, выделить границу глу
боководной и мелководной зон.

Граница мелководной зоны выделяется по изобате соответствую
щей 0.5 Х0.

3. Построить планы рефракции для лучей, проведенных из рас
четной точки вблизи головы мола в направлениях ±30 и ±60° от 
главного луча, совпадающего с направлением ветра.

3.1. Провести на карте акватории, прилегающей к  порту, в откры
той части моря основные изобаты (не менее 4-5) и промежуточные 
между ними. у

3.2. Из расчетной точки у  головы мола провести пять, прямых ли
ний: по направлению ветра (главный луч) и под углами ±30 и ±60°. Для 
каждого их пяти направлений строится карта рефракции в виде пары 
волновых лучей, выходящих из концов отрезка 10 , нанесенного на грани
це мелководья и глубоководной зоны (построение карты рефракции 
выполняется независимо для каждого луча).

3.3. Из исходной точки на границе глубоководной и мелководной 
зон провести прямые линии (начало волнового луча) параллельно выбран
ному направлению и определить угол между ними и нормалью к первой 
промежуточной изобате.

3.4. Определить угол поворота волнового луча Аа в точке его пересе
чения с первой промежуточной изобатой. Входными параметрами для 
определения угла Да служат отношения Н }/Х0 и Н21Х0 (Н1 и Н2 - 
значения соседних изобат).

Величина первого поворота Аа} определяется следующим образом. Из 
точки на нижней шкале номограммы (см. рис.2.3), отвечающей значе
нию Н ^ Х 0, проводят вертикальную прямую до кривой, соответст-
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вующей значению # |  /Х0 . Через точку пересечения проводится гори
зонтальная линия вправо до кривойсоответствующей значению угла 
ао ■ Из этой точки пересечения опускается перпендикуляр на нижнюю 
шкалу, по которой и получают значение искомого угла поворота Да;. 
Волновой луч поворачивают на угол Аа} в сторону меньших глубин, при
няв за центр поворота точку пересечения луча с первой промежуточной 
изобатой. Повернутый таким образом луч продлевается до пересечения 
со второй промежуточной изобатой (между изобатами Hj и Н2) и да
лее определяются углы Аа2 и т.д.

3.5. Определить a'j, а'% и Д « ) ,  А а ’̂ на каждой изобате до головы 
мола и провести лучи, выходящие из концов отрезка 10.

4. Определить коэффициенты рефракции kv для всех лучей.
Д т  определения коэффициентов рефракции используется формула 

(2.4) и построенные планы рефракции (см. рис. 2.11 и 2.12 примера вы
полнения работы).

5. Определить коэффициент трансформации /ст. :
Коэффициент трансформации определяется с использованием графи

ка (см. рис. 2.4) по известному отношению HIXq .
6. Определить коэффициент изменения средней высоты волны kR.
Коэффициент изменения средней высоты волны рассчитывается по

формуле (2. 7) для всех лучей.
7. Определить обобщенный коэффициент потерь ка .
Коэффициент кП определяется с использованием табл. 2.1 по уклону

дна i (определяется по карте района) и отношению Н/Х0 .
8. Определить коэффициент■ki.-«
По безразмерным величинам gHIW2 и gX/W2 находят наименьшее 

значение коэффициента k t для волн 1%-ной обеспеченности (см. рис. 
2.5).

9. Определить в расчетной точке у головы мола (волнолома) высо
ту волны 1 % -ной обеспеченности /?;% и ее среднюю длину Хп .

Высота волны рассчитываётся по формуле (2.8), а длина волны у  
головы мола Хн с использованием графика (рис. 2.6) при заданных без

размерных величинах Н!Х0 11 hp/olg^2 ■
10. Для расчетных точек на огражденной акватории определить 

коэффициенты дифракции волн kd (см: рис. 2.13 примера выполнения 
работы).

10.1. Коэффициенты дифракции определяются по графикам (см. рис.
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2.8) для 5-6 точек, равномерно расположенных на огражденной ак
ватории.

Величина kd определяется при заданных значениях угла /3°, относи
тельного расстояния от головы мола до точки в расчетном створе 
г1Хн и угла <р°.

10.2. Коэффициент дифракции волн kdc для акватории, огражденной 
сходящимися молами, определяется по формуле (2.10); предварительно 
определяются следующие характеристики:

а) границы волновой тени для обоих молов (Мола или волнолома)-, че
рез головы молов проводятся прямые, параллельные лучу исходной волны 
(см. рис. 2.7);

б) углы между границами волновой тени и осями молов <pj и <р2 ;
в) границы дифракции волн для обоих молов {мола или волнолома): 

через точки на акватории порта проводятся расчетные створы, 
границы волновой тени на которых соединяются между прямыми 
линиями, проведенными по нормали к главному лучу. По относительным 
расстояниям г11Хн , г2Гкн и углам ipt и <р2 определяются значения от
носительных величин li /XH и 121ХН по графику (рис. 2.10). По значе
ниям lj /XH u 12Гкн определяются расстояния от границ волновой тени 
до границ дифракции волн 1} и 12 для всех точек на каждом, расчетном 
створе {см. рис. 2.13). Соединить полученные точки и построить та
ким образом границы дифракции волн для каждого мола;

г) положение главного луча на акватории порта.
Для определения положения главного луча на акватории порта сле

дует по штриховой линии графика {рис. 2.10) для отношений rj IXн и 
r2 IXн определить значения величин 1}1ХН , Г21ХН, 1\ и Г2 .

По формуле (2.12) и значениям величин I] , 12 , 1\, Г2 и b {расстояние 
между головами молов) определяются на каждом створе значения х. 
Положение главного луча принимается по точкам, расположенным от 
границы волновой тени мола с меньшим углом <р на расстояниях х на 
каждом расчетном створе;

д) коэффициент дифракции k*d для точек, расположенных на главном 
луче, используя графики {рис. 2.8).

Величина kd определяется по известным величинам r/XH, tp и углам 
/3 между ГВТ выбранного мола и направлением лучей от головы мола на 
точки, расположенные на каждом из расчетных створов по главному 
лучу на расстояниях х от ГВТ этого же мола ;
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е) поправочный коэффициент хр для расчета величины kdc.
По рассчитанному значению d (формула (2.11) и величины lj, I2, Ъ и 

k j ) с использованием графика (см. рис. 2.9) определяется значение хр;
ж) значение коэффициента дифракции kd.
Значение коэффициента дифракции волн kd (см. рис. 2.8) опреде

ляется для точек на акватории порта в зависимости от их положения 
относительно главного луча, т.е. по известным величинам г/Хн , /р и 
/3 того мола, под влиянием которого находится расчетная гпочка.

10.3. Коэффициент дифракции волн для отдельно стоящего волноло
ма kdB определяется относительно обоих концов волнолома с использо
ванием графика (см. рис. 2.8), а в зоне влияния Левого и правого концов 
волнолома общий коэффициент дифракции рассчитывается подформуле

11. Определить высоту дифрагированной волны в расчетных точ
ках на акватории порта и в точке у мола, находящейся с противопо
ложной стороны от подходящей к  голове мола волны, и провести 
изолинии высот дифрагированных волн на акватории порта.

Высота дифрагированной волны определяется по рассчитанным зна
чениям, входящим в формулу (2.8).

12. Анализ результатов,
а) Выполнить анализ полученных характеристик волнения в расчет

ных точках около сооружения как с внешней стороны, так и на ограж
денной акватории порта.

б) Описать влияние волнообразующих факторов на формирование 
волн в глубоководной зоне.

в) Оценить роль рефракции и трансформации волн в мелководной 
зоне и дифракции волн на огражденной акватории порта.

г) Дать оценку волнозащитного эффекта сооружения.

(2.13).

Пример вьшолнёния работы

1. Порт защищен одиночным молом.

Порт
Скорость ветра 
Направление ветра.

Элизабет
W  =  20 м/с
Восточное

Максимальный разгон X  = 300 км
Глубина моря у головы мола Н ~  11м
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1. Определение параметров волн в глубоководной зоне:

Д г 103 = 750: — =0.42; - \ = 0.0081;
W W цг

т=8.4с; ho= 3.24 м; Х 0 = 1 1 2 м .

2. Построение плана рефракции волн (табл. 2.2, рис. 2.11):

Т а б л и ц а  2 . 2 .  Расчет углов поворота луча волны (Хд = 112 м)

№
изобат

Направ
ление
луча

Щ!Х0 а'0° «0° Д а'0 ° Aag°

+60° 0.179 0.161 38 38 1.0 1.0
+30 0.179 0.161 9 9 0.5 0.2

0-1 0 0.179 0.161 14 17 0.5 0.6
-30 0.179 0.161 67 64 2.8 2.4
-60 0.179 0.161 - . - - -

+60 0.161 0.143 50 54 2.8 3.0
1 30 0.161 0.143 2 4 0.1 0.1

1-2 0 0.161 0.143 22 28 0.9 1.2
-30 0.161 0.143 62 64 4.1 4.4
-60 0.161 0.143 - - -

+60 0.143 0.125 32 31 1.2 ■" 1.3 ,
+30 0.143 0.125 6 1 0.4 0.0

2-3 0 0.143 0.125 23 28 09 1.1
-30 0.143 0.125 62 62 4.2 4.2
-60 0.143 0.125 - -

+60 0.125 0.107 17 19 1.2 1.3
+30 0.125 0.107 16 15 0.4 0.0

3-4 0 0.125 0Л07 45 44 0.9 1.1
-30 0.125 0.107 61 63 4.2 4.2
-60 0.125 0.107 : - - -

4-5 -60 0.107 0.093 59 69 6.1 8.7

3. Определение коэффициентов kv (табл. 2.3):
Т а б л и ц а  2 . 3 .  Расчет коэффициентов рефракции

29

Направление
луча

Id
мм

1я
мм

к2КР ,кр

+60° 3.5 4.1 0.854 0.92
+30 3.5 5.8 0.603 0.78

0 3.5 6.1 0.574 0.76
-30 3.5 7.3 0.479 0.69
-60 - - - -



Рис. 2.11. Схема построения планов рефракции волн для 
акватории, огражденной одиночным молом.

4. Н 1\0 = 0.098; fcT =  0.94.

5. kR = 0.1 • 0.94[32 ■ 0.722 + 25(0.782 + 0.692 )+ 9  - 0.92? ]]/ 2 =  0.68.

6. i — 0.0036; кп = 0,86.

7. (gHIW2) ^  0.3; (gX/W2 ) = 7500; кн = 2.08; А:,= 2.34.

8. hiо/о = 0.68- 0.94 -0.86- 2.08 • 3.24 = 3.70 м,

Н/ Х0 = 0.098; hi%lgx2 — 0.0057; \ Н1Х0 = 0.7; Х„ -  78.4 м .
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9. Расчет коэффициентов дифракции и высот волн на акватории, ог
ражденной одиночным молом (табл. 2.4).

Таблица 2.4. Расчет коэффициентов дифракции и высот 
дифрагированной волны

№
точек

/?° г
м

г/х н <Р° kd hd
м

1 63 288 3.7 104 0.16 0.64
2 94 272 3.5 104 0.10 0.40
3 96 464 5.9 104 0.06 0.24
4 54 480 6.1 104 0.16 0.64
5 87 608 7.8 104 0.08 0.32

20 26 1187 15.1 104 0.28 1.12

1. Порт защищен сходящимися молом.

Порт Лос-Анджелес
Скорость ветра W  =  25 м/с
Направление ветра Южное
Максимальный разгон X  — 250 км
Глубина моря у головы мола Н = 14 м __________

1. Определение параметров волн в глубоководной зоне: 

Х г 103 = 400; — =0.379; -^-=0.0065;
W 2 ’ W  w 2

т=9.5с; /%> = 4 .06м ; Я0=140.6м.

2. Построение плана рефракции волн (табл. 2.5, рис. 2.12):

Таблица 2.5. Расчет углов поворота луча волны (%0 = 140.6 м)

№
изобат

Направ
ление
луча

Н ^ / Х о Hi/X0 а'о° /у ft О а 0 > ft 0 А а'6°

+60° 0.171 0.156 27 40 0.8 1.2
+30 0.171 0.156 20 10 0.6 0.4

0-1 0 0.171 0.156 24 25 0.9 0.9
-30 0.171 0.156 25 24 0.9 0.9
-60 0.171 0.156 - - - -
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П родолж ение табл. 2.5.

+60 0.156 0.142 18 21 0.4 0.5
+30 0.156 0.142 88 19 1.1 0.5

1-2 0 0.156 0.142 15 12 0.4 0.3
-30 0.156 0.142 22 21 0.6 0.6
-60 0.156 0.142 63 66 2.9 3.1

+60 0.142 0.128 22 22 1.0 1.0
+30 0.142 0.128 22 12 1.0 0.5

2-3 0 0.142 0.128 8 9 0.3 0.3
-30 0.142 0.128 19 21 0.8 0.9
-60 0.142 0.128 60 60 3.6 3.6

+60 0.128 0.114 22 23 1.1 1.1
+30 0.128 0.114 21 8 1.0 0.5

3-4 0 0.128 0.114 6 7 0.3 0.3
-30 0.128 0.114 20 19 1.0 0.9
-60 0.128 0.114 63 60 4.7 4.1

+60 0.114 0.099 16 18 0.5 ' 0.6
+30 0.114 0.099 7 7 0.2 0.2

4-5 0 0.114 0.099 12 24 0.4 0.8
-30 0.114 0.099 19 21 0.7 0.7
-60 0.114 0.099 42 42 1.4 1.4

3. Определение коэффициентов kv (табл. 2.6):

Таблица 2.3. Расчет коэффициентов рефракции

Направление
луча

h
мм

1н
мм

к2Р кр

+60° 4.0 4.2 0.95 0.98
+30 4.0 3.4 1.18 1.08

0 4.0 4.5 0.89 0.94
-30 4.0 4.9 0.82 0.90
-60 4.0 . 6.1 0.66 0.81

4. Н/Х0 = 0.0996; кт = 0.936

5. А;* =0.1 ■ 0.936132 - 0.942+ 25(1.082+ 0.902) + 9(0.922+0.812)]У2= 0.899.

6. i=  0.0037; /сп = 0.86.

7. (gH/W2) = 0.224; (gX/W72 ) = 4000; kt =  2.27; .’v t-  2.24.

8. h1% = 0 .М  • 0.«9Р • 0.86• 2.24 • 4.06•= 6.58 м .

Н/Х0 = 0.0996; h1o/J g x 2= 0.0073; ХН1Х0= 0.74; =104.0 м.



Рис. 2.12. Схема построения планов рефракции и высоты дифрагирован
ных волн для акватории, огражденной сходящимися молами.

9. Расчет kd и hd (табл. 2.7, рис. 2.12, 2.13):
Т а б л и ц а  2 . 7 .  Расчет коэффициентов дифракции и высот диф- 

рагированной волны на огражденной акватории

№ Г1
*-н

Г2
х-и

1,
х н

;
х н

% 1] м h м 12
1н

/' м /' м

1 27.3 28.8 9.7 10.2' 1008.8 1060.8 5.5 5.7 572.0 592.8
2 27.3 28.8 9.7 10.2 1008.8 1060.8 5.5 5.7 572.0 592.8
3 22.9 19.8 8.6' 9.1 894.4 946.4 4.9 5.1 509.6 530.4
4 22.9 19.8 8.6 9.1 894.4 946.4 4.9 5.1 509.6 530.4
5 18.5 19.8. 7.5 J .9 780.0 821.6 4.2 4.4 436.8. 457.6

15 4.2 5.7 3*3 3.7 343*2 384.8 1.'б L8 166.4 187.2



Продолжение табл. 2.7.

№ хм Г *; fii Р'2 kd d f kdc hd м

1 220.8 -4 0.81 53 0.11 2.7 0.80 0.088 0.58
2 220.8 -4 0.81 4 0.66 2.7 0.80 0.528 3.47
3 220.3 -5 0.81 30 0.22 2.5 0.83 0.183 1.20
4 220.3 -5 0.81 * 12 0.40 2.5 0.83 0.332 2.18
5 224.9 -5 0.81 12 0.45 2.5 0.87 0.392 2.58

15 219.4 -26 0.81 ■ 24 0.36 1.3 0.99 0.356 2.34

Рис. 2.13. Построение границ дифракции волн и направления главного луча. 
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Р а б о т а  №  3

Р а с ч е т  д а в л е н и я  в о л н  и  в о л н о в ы х  н а г р у з о к  н а  
с о о р у ж е н и я  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я

Задача работы
1. Ознакомиться с методами расчета давления волн различ

ного типа и волновых нагрузок от них на сооружения вер
тикального профиля.

2. Рассчитать давление волн и значения горизонтальных и 
вертикальных нагрузок со стороны открытого моря и со 
стороны огражденной акватории.

3. Составить уравнение моментов сил для оценки устойчи
вости сооружения и определения его минимальной шири
ны, достаточной для сохранения его устойчивости.

Волны, формирующиеся около гидротехнических сооружений, 
оказывают на них динамическое воздействие, характер которого за
висит от глубины места, места расположения сооружения в прибреж
ной зоне и его конструктивных особенностей. В качестве волноза
щитных сооружений наиболее широко используются молы и волно
ломы типа вертикальной стенки , вблизи которых формируются в за
висимости от морфометрических условий и размеров составляющих 
конструкции сооружений стоячие, разбивающиеся или прибойные 
волны.

Таким образом, характер волнения или тип подходящей 
волны вблизи сооружения зависит от его конструкции и расположе
ния, а также от соотношения высоты подходящей волны h , глубины 
моря Н и глубины над бермой сооружения Нб (рис. 3.1). При соотно
шениях H>1.5h и #б >1.25hy вертикальной стенки формируются 
стоячие волны, при H>1.5h и Нь <1.25h -  разбивающиеся волны, а 
при Н<Нкр (HKp<0.7h ) -  прибойные волны. Нагрузки от всех типов 
волн на один погонный метр стенки определяются по площадям 
эпюр горизонтальных и вертикальных составляющих давления, рас-
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считанных в характерных точках боковой поверхности сооруж ения и 
его основания (рис. 3.2).

Г Л
т

Рис. 3.1. Схема волнолома с вертикальной стенкой.

П ри расчете давления на вертикальную стенку от стоячих
волн используется условная расчетная глубина Яр (м), равная

где Н с -  глубина над подош вой сооруж ения, м (см. рис. 3.1); кв -  

коэф ф ициент, принимаемый по графику (рис. 3.3).
Отклонение свободной поверхности моря г] (м) у вертикальной  

стенки от расчетного уровня при подходе стоячей волны оп реде
ляется по формуле

где ю —2л/т -  частота волны ( с !); т -  п ериод волны (с); t -  время (с); 

к н = 2 л / \ н -  волновое число; Хн  -  средняя длина волны около с о о 
руж ения (м).

Для максимального значения волновой нагрузки при подходе  
гребня волны величина cos(t»/) принимается равной

а для максимального значения волновой нагрузки при подходе п о 
дош вы стоячей волны

Нр ~ Н с + к $ ( Н - Н с) (3.1 )

( 3.2 )

( 3 . 3 )

cos(a>/)=—1. ( 3 . 4 )
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Рис, 3.2. Эпюры волнового давления от воздействия врлн на 
вертикальную стенку.
а, б - стоячих волн; в - разбивающихся; г, д - прибойных 
волн со стороны открытого моря; е, ж - дифрагированных 
волн со стороны огражденной акватории.
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*6 BIX = 0 .3 0  0.26 0.22 0.18

Рис. 3.3. Г рафик для определения значений коэффициента къ.

В глубоководной зоне горизонтальная составляющая давления 
на вертикальную стенку определяется по формуле

_ £ д 2
Р =pgh ехр(-&я z)cos((o О —exp(-2fc#z)cos^((»0-

к h 2
-P S -^ Y  [l-exp(-2/c,/z)]cos(2(oO~ 

k l h 3-P g ~ 2—exP(~3fcH г) cos(2co r)cos(co t) , r  ( 3.5 )

где p  -  плотность воды, равная 1026 кг/м3 ; g -  ускорение свободного 
падения, равное 9.81 м/с2; г -  ординаты точек на боковой поверх
ности стенки, отсчитываемые от расчетного уровня, м (вверх от рас
четного уровня знак вниз -

В мелководной зоне горизонтальная составляющая волнового 
давления со стороны открытого моря от воздействия стоячих волн на 
глубине z рассчитывается,по формулам табл. 3.1. Значения коэффи
циентов к2, к3, к4, к5, к'8 и Лг9 в формулах табл. 3.1 определяются по 
графикам (рис. 3.4).

Расчет горизонтальной линейной нагрузки F (кН/м) от воз
действия на сооружение типа вертикальной стенки разбивающихся 
волн производится при глубине над бермой Нб<1.25Ъ и глубине моря 
у сооружения Н>1.5 h также по площади эпюры волнового^ давления, 
рассчитанного по трем точкам:
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х / н х / н
б)

0.02

0 . 0 2  0 . 0 4  0 . 0 8  0 . 1  h / X

Рис. 3.4. Графики для определения коэффициентов к2, к-з, k4,k s ,ks и к9.
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z2= 0 ,

* J =  H C  >

Zj =  -h , Pi =  0;

^2=  l-5pgh; 

pghP3 =
ch(kHH c) ’

где /г - высота поступательной волны, м.

Таблица 3.1. Расчет волнового давления

( 3 . 6 )

№...
точки z м Волновое 

давление Р  кПа

При подходе гребня волны
1 -Vt Р 7 =  0
2 0 Р2 = k2pgh
3 0.25ЯР Ps = k3pgh
4 0.5ЯР Р4 =  k4pgh
5 Я р Р5 ~  k5pgh

При подходе ложбины волны

6 0 Р} = 0
7 Vn Р2 ~  “ РСТп
8 0.5Яр Рз= k8pgh .
9 Яр Р4 = k9pgh

Расчет воздействия прибойных волн на сооружение вертикаль
ного профиля со стороны открытого моря проводится при глубине 
моря Н< Я Кр (Якр<0- 7 h ) на примыкающем к сооружению участке 
дна протяженностью не менее 0.5X . Возвышение вершины макси
мальной прибойной волны rjn (м) над расчетным уровнем опреде
ляется по формуле

*1п =~0.5Яс-/гп , ( 3 . 7 )

знак в которой соответствует началу координат на спокойном 
уровне и направлению оси г вниз.

Горизонтальная линейная волновая нагрузка F (кН/м) от воз
действия прибойной волны определяется по площади эпюры волно
вого давления, рассчитанного для трех точек:
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z; — -h n , Pj = 0 ;

z2 — —(1/3)/in , P2 = l.Spghn’,

о _  к Кz3 He
сЪ.(2к/Лп)Нс

( 3 . 8 )

где Ап-  средняя длина прибойной волны, м; /гп -  высота прибойной 
волны, м.

Вертикальная составляющая волнового давления вдоль по
дошвы сооружения (взвешивающее давление) принимается равной 
горизонтальному волновому давлению в крайних точках боковой 
грани сооружения при его линейном изменении в пределах ширины 
основания.

При совмещении с серединой секции сооружения вершины 
дифрагированной волны, т.е. со стороны огражденной акватории, 
горизонтальные составляющие волнового давления в расчетных точ
ках в случае, если относительная длина секции сооружения /^./л <0.8, 
рассчитываются по формулам

Z1 = ?7max , Pj= 0;

z 3 = H c >  P 3  = klPS

hd kHhd
cth(k„Hp)

kff^d
2ch(kHH  ) 4sh(2kffH  )

( 3 . 9 )

а при совмещении с серединой секции сооружения подошвы дифра
гированной волны горизонтальные составляющие волнового давле
ния определяются в расчетных точках по формулах

zj= 0,

hd k H h d

z3=Hc , P3 = - k lPg

Pi= 0;

■cth(kHH p) , P2 = -klPgi7min ; 

hd kHhd
2cЦ кн Н р) 4sh(2kHH )

( 3 . 1 0 )
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где hd -  высота дифрагированной волны на акватории порта, м; kt -  
коэффициент, определяемый в зависимости от относительной дли
ны секции сооружения 1С/Х  согласно табл. 3.2.

Таблица 3.2. Значения коэффициента к/

У ь \ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

ki | 0.98 0.92 0.85 0.76 0.64 0.51 0.38 0.26 j

При расчетной глубине моря Яр>0.3 со стороны огражденной 
акватории строится треугольная эпюра волнового давления, при 
принимается, что на глубине z3 = 0.3'к горизонтальное давление рав
но нулю.

Для учета возможного размыва грунта непосредственно перед 
основанием сооружения и предотвращения этого явления рассчиты
вается максимальная донная скорость Vd max (м/с) в области, удален
ной на расстояние 0.25 X от сооружения. При воздействии стоячих 
волн на сооружение F^max рассчитывается по формуле

Vdmax= ------ ; ( 3.11 )
^(тг/g)l-sh(2kHH)

при воздействии разбивающихся волн

Vd max ~ I---- — ---- "J  (3 .12)rf’max у ch(2kHHc)

при воздействии прибойной волны

Frf,m“ ~ /ch(2кн Нс) ’ (3 .13)

где ksi -  коэффициент, зависящий от пологости волны X I  h и опре
деляемый по табл. 3.3.

Таблица 3.3. Значения коэффициента ksl

Пологость волны XIh 8 10 15 20 30 j

Коэффициент ksl 0.6 0.7 0.75

Ооо 
1 

о
!

Размыв грунта у основания может происходить при макси
мальных донных скоростях, которые превышают допустимые значе
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ния неразмывающих донных скоростей Vd для грунта с крупностью 
фракций D (мм), определяемой по графику (рис. 3.5). В случае, если 
Vdm&\>Vd, необходимо предусматривать защиту от размыва основа
ния путем подсыпки грунта большей крупности.

Vd м/с

Рис. 3.5. Г рафик определения допускаемых значений 
неразмывающих донных скоростей.

Эпюры волнового давления используются при расчете соору
жения на устойчивость от опрокидывания. Для этого по площади 
эпюр давления на боковые стенки сооружения и на его основание 
(взвешивающее давление) определяются результирующие силы, точ
ки их приложения и составляются уравнения моментов сил относи
тельно оси вращения (соответствующего нижнего ребра массива). 
При этом расчеты выполняются для наиболее неблагоприятных 
условий, когда противоположные стенки массива сооружения испы
тывают воздействия волн,, находящихся в противофазе, что приводит 
к максимальным однонаправленным нагрузкам как волн, приходя
щих со стороны моря, так и дифрагированной волны со стороны ог
ражденной акватории. Результирующий момент всех сил, действую
щих на сооружение, равен их алгебраической сумме. В этом случае 
моменты сил, действующих на опрокидывание (опрокидывающие 
моменты), и моменты противоположно направленных удерживаю
щих сил, включающих в себя и вес секции сооружения, вводятся в 
уравнения моментов с разными знаками. При равновесии сил сумма 
их моментов равна нулю. Расчет сооружения на устойчивость вы
полняется при завышении опрокидывающих моментов в 1.6-1.8 раза 
по сравнению с расчетными. Из составленного таким образом урав- 
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нения моментов сил определяется минимальная ширина сооруже
ния, достаточная для сохранения его устойчивости при воздействии 
волн рассчитанных параметров.

Исходные данные

1. Параметры волн у сооружения и на огражденной акватории h , 
X , hd (по результатам работы № 2).

2. Глубина моря около сооружения Я, м.
3. Характеристики сооружения:

а) высота наброски под основанием сооружения, м (-0 .5h);
б) ширина бермы, м (~1.5h h);
в) толщина плиты бермы, м (~0.15h );
г) длина секции сооружения (1= 30 м);
д) удельный вес бетона (у -  17.6 кН/м3).

4. Коэффициент устойчивости сооружения (М -  1.7).

Порядок выполнения работы

1. Определить необходимые параметры сооружения и расчетную 
глубину Яр (м) около сооружения.

Расчетная глубина определяется по формуле (3.1). Коэффициент кб в 
формуле (3.1) определяется с использованием графика (рис. 3.3) по от
ношению известных величин: глубины моря над наброской сооружения к 
глубине моря у сооружения (Нс /Н) и ширины верхней площадки наброс
ки перед сооружением (бермы) к длине средней волны, подходящей к 
сооружению (В/X).

2. Определить метод расчета давления волны на сооружение со 
стороны открытого моря.

Метод расчета волнового давления определяется в зависимости от 
высоты приходящей к сооружению волны, глубины моря и глубины над 
бермой сооружения.

3. Рассчитать возвышение и понижение уровня свободной волно
вой поверхности у вертикальной стенки, соответствующие макси
мальным значениям горизонтальных волновых нагрузок.

Возвышение и понижение свободной поверхности определяется по 
формулам в зависимости от типа волны, подходящей к сооружению 
(для стоячей волны используется формула (3.2), для прибойной волны -  
формула (3.8)).
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Для определения возвышения уровня свободной поверхности при под
ходе к сооружению стоячей волны, соответствующего максимальным 
значениям горизонтальной линейной нагрузки, величина cos (cot) в форму
ле (3.2) рассчитывается с использованием выражения (3.3). При 
Н/Х<0.2 и во всех других случаях, когда рассчитанные по формуле вели
чины cos((ot)>l, в дальнейших расчетах следует принимать cos(a>t)—l. 
При определении понижения уровня свободной поверхности, соответст
вующего максимальным значениям горизонтальной линейной нагрузки, в 
выражении (3.2) принимается cos(o>t)——l.

4. Определить высоту проектируемого сооружения.
Высота сооружения над расчетным уровнем принимается выше от

метки превышения волновой поверхности (для стоячей и прибойной 
волн) и выше отметки гребня волны (для разбивающейся волны) на 0.5 м.

5. Определить значения волнового давления в расчетных точках 
при гребне и подошве волны, подходящей к сооружению со стороны 
открытого моря, и построить эпюры ее давления на вертикальную 
стенку.

При строительстве сооружения в глубоководной зоне моря значения 
волнового давления на вертикальную стенку Р (кПа) на глубине z (м) 
определяются по формуле (3.5). При выполнении расчетов для мелковод
ной зоны значения волнового давления в расчетных точках определяют
ся в зависимости от типа подходящей волны по следующим формулам: 
для стоячей волны (при подходе гребня и ложбины волны) — табл. 3.1, 
а при подходе к сооружению гребней разбивающейся волны — по форму- 
лап (3.6) и прибойной волны -по  формулам (3.8).

При расчете давления от стоячих волн с использованием формул 
табл. 3.1 значения коэффициентов к2 ,к з ,к 4, к$, к8 и к9 определяются 
из графиков (см. рис. 3.4) по отношениям Х /Щ  и h /X .

6. Определить значения волнового давления Р (кПа) от дифраги
рованных волн со стороны огражденной акватории при прохожде
нии вдоль стенки сооружения гребня и подошвы волны.

Расчеты выполняются по формулам (3.9) и (3.10). Коэффициент kt 
в формулах принимается по табл. 3.2 с учетом относительной длины 
секции сооружения 1С/ Х .  При глубине моря Щ>0.3 со стороны ограж
денной акватории следует выполнять расчеты и строить эпюру давле
ния по трем точкам, принимая на глубине z$ = 0.3 X волновое давление 
равным нулю (Рз~0).
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7. По эпюрам волнового давления определить горизонтальные 
волновые нагрузки Fx (кН) на элементы одной секции сооружения и 
точки их приложения.

Горизонтальные нагрузки определяются по площадям отдельных час
тей эпюры волнового давления.

8. По эпюрам взвешивающего волнового давления определить 
вертикальную составляющую волновой нагрузки Fz (кН) у основания 
вертикальной стенки на уровне верхней наброски.

Вертикальная составляющая волнового давления определяется по 
площади эпюры взвешивающего давления.

9. Определить максимальную донную скорость и соответствую
щую рассчитанной скорости крупность фракций грунта.

Максимальные донные скорости определяются в зависимости от ти
па волны, воздействующей на сооружение по формулам (З.И )-(З.13). По 
рассчитанному значению максимальной донной скорости с использова
нием графика (см. рис. 3.5) определяется допустимая крупность фрак
ций грунта. ^

10. Составить уравнение моментов сил для оценки устойчивости 
сооружения на опрокидывание относительно точки, расположенной 
на линии пересечения верхней площадки наброски и вертикальной 
грани сооружения со стороны подошвы волны.

При выполнении расчетов для стоячей волны уравнение моментов 
сил составляется для наиболее неблагоприятных случаев (гребень-лож- 
бина и ложбина-гребень). Для других типов волн -  только для случая, 
когда со стороны открытого моря подходит гребень волны, а со сторо
ны огражденной акватории — ложбина дифрагированной волны.

Составляющие моментов сил представляют собой произведение вол
новых нагрузок каждого элемента эпюры давления на эффективные пле
чи (рычаги) относительно соответствующих граней сооружения, прохо
дящих через точку опрокидывания. В уравнении моментов сил опрокиды
вающие составляющие, действующих на сооружение сил, умножаются 
на коэффициент устойчивости (М  = 1.7). Расчет удерживающей силы, 
со-ответствующей весу секции сооружения, выполняется отдельно для 
ее частей, находящихся над расчетным уровнем и ниже его под водой. 
При определении веса части секции сооружения, находящейся под водой, 
удельный вес бетона уменьшается на удельный вес морской воды.
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11. Определить минимальную ширину секции сооружения, доста
точную для сохранения ее устойчивости при воздействии волн 
рассчитанных параметров.

Ширина секции сооружения определяется из решения уравнения мо
ментов сил.

12. Выполнить анализ результатов.
При выполнении анализа полученных результатов расчетов провести 

сравнение максимальных волновых нагрузок, возникающих при подходе к 
стенке сооружения гребня и ложбины волн со стороны открытого моря 
и ложбины и гребня дифрагированной волны со стороны огражденной 
акватории соответственно.

Сравнить рассчитанные значения ширины проектируемого сооруже
ния при максимальных опрокидывающих моментах в сторону огражден
ной акватории порта и в сторону открытого моря и выбрать опти
мальную ширину секции сооружения.

Пример выполнения работы

Глубина у сооружения 
Средняя высота волны 
Средняя длина волны

Я = 14.00 м. 
h — 6.58 м.
X = 104.00 м.

Высота дифрагированной волны hd = 2.00 м ^  ^

Параметры сооружения
Толщина подошвы сооружения 
Глубина моря над основанием 
Ширина бермы сооружения

3.29 м 
10.71 м 
9.87 м 
0.99 м 
9.72 м

Толщина бермы сооружения 
Глубина моря над бермой

кн = 0.060; Яс/Я =  0.765; В /Х  = 0.095;

Коэффициент кв = 0.662.
Расчетная глубина моря Яр =  12.89 м 

Расчет для стоячих волн

cos(ft)f) = 1.0
rjT =  -8.48 м , rjn~4.68 м 

Высота сооружения Я, =  22.98 м
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h /  X =  ft 063; X /Я р =  5.069;
к 2 =  0.84, к 3 =  0.71, к 4 =  0.61, к 5 =  0.54, к 8 =  0.52, к 9 =  0.46.

Волновое давление при гребне волны Волновое давление при ложбине волны

zjr= -8.48 м P j— 0 кПа zj = О м Pi — 0 кПа
z2 — Ом Р2 = 55.632 кПа z2 = 4.68 м Р2 = -47.119 кПа
z3 = 3.22 м = 47.022 кПа z5 = 6.44 м Р3 = -34.439 кПа
z4= 6.44 м Р4 = 40.399 кПа z4 = 12.89 м Р4 = -30.465 кПа
z 5 = 12.89 м = 35.763 кПа PJ =  -31.808 кПа

Р{ = 37.331 кПа
Расчет со стороны огражденной акватории

1С/ Х  = 0.288, kt = 0.858.
Волновое давление при гребне волны Волновое давление при ложбине волны

??тах =  -1.05 М, ?7min =  0.95 М,

z6= -1.05 м Р6 = 0 к П а  z ^ O m  Р6 =  0 кПа
z 7 = 0 м Р ; = 8.236 кПа z 7 ~  0.95 м Р7= -8.236 кПа 
z s =  10.71м =6.319 кПа zg= 10.71 м = -6.779 кПа

Pg =  6.319 кПа /£ = -6.779 кПа

Расчет волновых нагрузок (рис. 3.6)
Гребень-ложбина Ложбиаа-гребень

Горизонтальные нагрузки 
F] =  235.84 кН Fj =  -110.29 кН

151.51+13.87 = 165.38 кН F2= -60.71+(-11.18) = -71.89 кЙ
/5=130.17+10.67 = 140.84 кН F3 = -135.68+(-5.61) = -141.29 кН
F4= 159.24+ 6.54 = 165.78 кН 
/> = -3.93 кН 4.31 кН
Ftf= -66.14+(-7.11) =-73.25 кН F6= 67.67+10.27 = 77.94 кН

Вертикальные нагрузки 
F7 = 18.67 • х  кН Fy— -15.90 *х кН
Fg= -3.39‘х кН 3.16‘X кН

Вес сооружения над уровнем Вес сооружения ниже уровня
Ga = 158.023-х кН Gw = 80.699 -х  кН

Максимальная донная скорость 
f^max = 3.35 м/с 

Грунт перед сооружением необходимо укреплять.

Расчет со стороны открытого моря
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Гребень -  ложбина

(Fjbj+f] l 2 +f22l 3 +f31l 4 +f3 l 5 +fJ l 6 + F42L7 +FsL8 +

+FgLg + Fg L1Q+F7L11x)M -F sL12x -G aL13x -G wL14x=0

8451.85 = 99.34 x2 
Ширина сооружения: x — 9 .22  м

Ложбина -  гребень 

(FiL] + F2 L2 + F2 L3+F3L4+F3 L5 +F5L6 +F^Ly +Fg Lg +

F8L9x)M -F 7L10x -  GaLn x -  GwL12x =0

3393.24= 121.08 x2 \
Ширина сооружения: x  =  5 .29 м

Литература

1. JIanno Д.Д., Стрекалов С. С., Завьялов В.К. Нагрузки и воздействия 
ветровых волн на гидротехнические сооружения. Теория. Инженерные ме
тоды. Расчеты. - Л.: Изд. ВНИИГ , 1990. - 432 с.

2. Строительные нормы и правила. Нагрузки и воздействия на гидротех
нические сооружения (волновые, ледовые и от судов). СНиП 2.06.04-82. - 
М.: Госстрой СССР, 1989. - 40 с.

Уравнение моментов сил
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Р а б о т а  №  4

Р а с ч е т  в о з д е й с т в и я  в о л н  н а  в е р т и к а л ь н у ю  
о б т е к а е м у ю  п р е г р а д у

Задачи работы
1. Ознакомиться с методикой расчета максимальной силы и 

линейных нагрузок от воздействия волн на расположен
ную в море вертикальную обтекаемую преграду.

2. Рассчитать значения максимальной силы, линейных наг
рузок и давления от воздействия гребня волны на распо
ложенную в море вертикальную колонну.

В практике строительства гидротехнических сооружений широ
ко используются обтекаемые преграды в виде отдельно стоящих 
свай (колонн) или элементов сквозных сооружений. Вертикальные 
обтекаемые преграды, являющиеся составными частями прибреж
ных сооружений, эстакад и платформ для разведки и добычи в море 
полезных ископаемых, испытывают воздействия волн, длины кото
рых значительно превышают поперечные размеры преград. Волны 
при обтекании подобных сооружений и их составных элементов в 
этом случае не испытывают деформации и поэтому принимаются 
при расчете бегущими.

Согласно [2], научные положения исследований воздействия 
волн на обтекаемые преграды сводятся к следующему:

- нагрузки от волн в общем случае должны определяться как 
сумма скоростного и инерционного компонентов;

- в некоторых случаях достоверные результаты по определению 
максимальных сил могут быть получены либо только по скоростному 
(для малых преград), либо по инерционному (для больших преград) 
компоненту;

- динамический эффект от воздействия нерегулярных волн сле
дует учитывать только в тех случаях, когда период собственных коле
баний сооружения соизмерим со средним периодом набегающих
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волн.
Жидкость при этом рассматривается как идеальная, с постоян

ной плотностью р; движение безвихревое, неустановившееся.
Сила F (кН), с которой волны действуют на обтекаемую прег

раду в виде кругового цилиндра, представляется как сумма сил 
скоростной Fv и инерционной F( составляющих [1,2]:

О
F=Fv+Fi =CvpD -±-+Cip — — — , ( 4 . 1 )

2 A dt

где Cv, Q  -  соответственно скоростной й инерционный коэффициен
ты, которые определяются на основе натурных наблюдений и лабо
раторных экспериментов; и -  Горизонтальная составляющая скорости 
течения, м/с; D -  диаметр обтекаемой преграды, м; р  -  плотность во
ды, кг/м3; г -  время, с.

Кинематические характеристики волн определяются из выра
жений

и=Аа> cosfrtt), ( 4 . 2 )sh(kHH)

— =-Асо2 ■ C- (/CgZ)-sin(6jO , ( 4 . 3 )
dt sh(kHH) '  ■

где А -  амплитуда колебаний уровня, м; Н -  глубина моря, м; к н  -  
волновое число, равное 2 л / Хн ; со -  угловая частота колебаний, опре
деляемая как 2л/т; х -  период колебаний волны, с; z -  расстояние от 
основания сооружения до расчетного горизонта, м.

После подстановки уравнений (4.2) и (4.3) в (4.1) для элемента 
dz (рис. 4.1) круглого цилиндра выражения для нагрузок будут иметь 
следующий вид:

( 4.4 )Fv = C vp D
А2 со2 
3 2

-cos(art)
sh(*„H)

Fi - —Am2 Ck ^ gZ"--sin(ftrf) ( 4 . 5 )
' ^  4 sh(kHH)

Полная сила, действующая на сваю, определяется путем интег
рирования выражений (4.4) и (4.5) по длине погруженной в воду час
ти сооружения.
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Вери"“'" —
ц  Средняя волновая линия 

rfcZ.___.___ _ Расчетный уровеньW ХУ

Рис. 4.1. Схема сваи (колонны) для определения волновых нагрузок 
на обтекаемые преграды.

Для определения волновых нагрузок на обтекаемые преграды 
применяются метод лабораторного моделирования и расчетные ме
тоды с использованием номограмм и графиков, рекомендованных 
для практического применения и представленных в СНиПе [3].

В расчетном методе максимальная сила от воздействия волн 
Fmax (кН) на расположенную в море вертикальную обтекаемую прег
раду с поперечными размерами а<0АХн  и Ь<0АХн (см. рис. 4.1) рас
считывается по формуле [2,3]:

где Fj max и Fv max -  соответственно инерционный и скоростной ком
поненты силы, определяемые из соотношений

dj и 3,. -  коэффициенты сочетания соответственно инерционной и 
скоростной компонентов максимальной силы от воздействия волн, 
принимаемые по графикам, приведенным в [3]: /^-коэффициент,

Fmax — Fj, max <5/ + Fv max <3V , ( 4 . 6 )

1 2
Fj. max -  -pg7& hkvaj/3j (4.7)

( 4 . 8 )
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определяемый по табл. 4.1, с учетом относительного размера прегра
ды D/ Х ц  ; «,■, a v-  соответственно инерционный и скоростной ком
поненты глубины, которые определяются по графикам в зависимос
ти от Н / Х н и XH/h (рис. 4.2); f}v -  соответственно инерционный 
и скоростной компоненты формы преграды, принимаемые по графи
кам (рис. 4.3); g -  ускорение свободного падения, равное 9.81 м/с2 ; 
р  - плотность морской воды, равная 1026 кг/м3.

Таблица 4.1. Значения коэффициента кг

Относительный 
размер 

преграды 
a/ XH , b / \ H , D/XH

0.05 0.10 0 15 0.20 0.25 0.30 0.40

Коэффициент ку 1.00 0.97 0.93 0.86 0.79 0.70 0.52

В основе уравнения (4.6) лежит 
выражение (4.1). При определении 
компонентов силы в момент подхода 
вершины волны к преграде (в дан
ном случае к малой преграде) можно 
принять б, = 0 и dv = 1.

Линейная нагрузка от волн q 
(кН/м), т.е. сила, действующая на по
верхность элемента сваи высотой 1 м, 
на глубине г (м) при максимальной 
силе от воздействия волн /-"max в мо
мент подхода вершины волны к соо
ружению определяется по формуле
[2,3]:

<?v,max , ( 4.9 )
л н

где 0XV -  коэффициент линейной наг
рузки от волн, определяемый с ис
пользованием графиков (рис. 4.4) по 
по относительной глубине:

zoth =(H-z)!H. /  ( 4 . 1 0 )

Граница разрушения

0 . 1  0 . 2  0 . 3  0 . 4  0 . 5  Н / Х н

Рис. 4.2. Г рафики значений ско
ростного коэффициен
та глубины в,,(
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Рис. 4.3. Г рафики значений инерционного /?, и скоростного /?,, коэффициен
тов формы (д л я  э л л и п т и ч е с к и х  п р е г р а д  -  с п л о ш н ы е  л и н и и , д л я  

п р и з м а т и ч е с к и х  -  ш т р и х о в ы е ) :  1 -1для шероховатой и эллиптической 
преграды; 2 - гладкой; 3 - шероховатой в подводной и гладкой в надвод
ной частях вертикальной эллиптической преграды.
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Рис. 4.4. Графики коэффициентов линейной нагрузки от волн в х г при Н / Х н  

( \ ц  / h — 40 - с п л о ш н ы е  л и н и и ;  Х н  / h  — 8-15 - ш т р и х о в ы е  л и н и и ) :  

1- 0.1; 2 - 0.15; 3 - 0.2; 4 - 0.3; 5 - 0.5; 6-  1.0; 7-5.0;
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Исходные данные

1. Глубина моря Н  (м).
2. Диаметр сваи (колонны) D (м).
3. Характеристики волнения (по результатам работы №  2): сред

няя высота волны h (м), средняя длина волны Хн (м).

1. Рассчитать максимальную силу Fmax (кН) от воздействия волн 
на сваю (колонну) при подходе к сооружению вершины волны.

Расчет максимальной силы от воздействия волн выполняется по фор
мулам (4.6)-(4.8). Значение коэффициента kv определяется из табл. 4.1 
по относительному размеру сваи D / X H . Значения скоростных коэффи
циентов a v и fiv определяются по графикам (см. рис. 4.2, 4.3) по относи
тельным величинам И / Хн , XH /h  и диаметру сваи D.

2. Рассчитать линейную нагрузку от воздействия волн #vmax 
(кН/м) на сваю для площадки единичной высоты на расчетных гори
зонтах.

Определение линейной нагрузки от волн на сваю производится по 
формуле (4.9). Коэффициенты kv и f}v те же, что и при расчете макси
мальной силы (п. 1). Коэффициент линейной нагрузки волн вxv прини
мается по графику (см. рис. 4.4) по значениям отношения XH/ h и от
носительной глубине z0™ (выражение 4.10)). Для расчетов принимать 
4-5 горизонтов в зависимости от глубины места.

3. Рассчитать давление воды Р (кН/м2) на сваю для принятых го
ризонтов.

Для определения давления воды на сваю необходимо значение линей
ной нагрузки, определенной для площадки единичной высоты, разделить 
на длину этой площадки, т.е. на половину длины окружности сваи.

4. Построить эпюры давления волн на сваю (колонну).
При построении эпюры давления на сваю значения давления экстра

полируются от первого расчетного горизонта до поверхности и от пос
леднего -  до дна.

5. Анализ результатов.
Выполнить анализ результатов расчетов и сравнить волновые наг

рузки на обтекаемые сооружения типа сваи (колонны) и на сплошные 
сооружения типа вертикальной стенки, для чего использовать резуль
таты работы №  3. _

Порядок выполнения работы



Глубина моря у сооружения Н=  14.00 м 
Средняя высота волны А = 6.58 м 
Средняя длина волны Хн — 104.00 м 
Диаметр сваи D = 4.00 м

D/ XH= 0.038, kv = 1.000, Коэффициент a v = 2.277,
H/ k f f — 0.135, Хн /  А = 15.805, Коэффициент = 0.660,

FVf max = 218.270 кН 

Число расчетных горизонтов. 5 (рис. 4.5)

Пример выполнения работы

Z, = 2.5 м ' Z o T H  = 0.821 п 0.660

*2 = 5.0 м Z o t h  = 0.643 Oxv ~ 0.590
Z3 = 7.5 м Z o t h  = 0.464

у:
. м 0.500

Z4 = 10.0 м Z отн = 0.286 н 0.470

z; = 12.5 м 2 ОТ» ~ 0.107 0XV = 0.430

Линейная нагрузка 

Ч]= 15.29 кН/м 
q2 = 13.67 кН/м 
q3 = 11.58 кН/м 
q4 = 10.89 кН/м 
qs = 9.96 кН/м

Волновое давление 

Р,= 2.43 кН/м2 
Р2 = 2.18 кН/м2 
Р3 = 1.84 кН/м2 
Р4= 1.73 кН/м2 
Р$— 1.59 кН/м2

Рис. 4.5. Расчет волнового давления на сваю.
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Р а б о т а  №  5

Р а с ч е т  в о л н о в ы х  н а г р у з о к  н а  г и д р о т е х н и ч е с к и е  
с о о р у ж е н и я  ф е р м е н н о г о  т и п а

Задачи работы
1. Ознакомиться с методикой расчета волновых нагрузок на 

типовые гидротехнические сооружения, используемые на 
морских нефтепромыслах.

2. Рассчитать горизонтальные нагрузки на сооружение стати
ческим методом, предварительно оценив динамический 
эффект волновых воздействий.

Перед расчетом проектируемого сооружения необходимо полу
чить количественные оценки для всех основных нагрузок, которым 
оно может быть подвергнуто со стороны окружающей среды в океа
не. В инженерных расчетах воздействия окружающей среды характе
ризуются в основном ветром в приводном слое атмосферы, поверх
ностными волнами и течениями, возникающими в условиях жестко
го шторма. Наиболее значительными являются нагрузки от волн на 
подводную часть сооружения.

При проектировании и строительстве опорных конструкций 
стационарных буровых установок, предназначенных для разведки и 
добычи нефти и газа на морском шельфе, выполняется расчет волно
вых нагрузок в целом на сооружение и на его отдельные элементы. 
Наиболее распространенным видом морских гидротехнических 
сооружений открытого моря является буровая платформа на опор
ном основании ферменного типа (рис. 5.1).

Волновые нагрузки на подобные сооружения определяются 
путем суммирования силовых воздействий на все отдельные элемен
ты конструкции при различном положении профиля расчетной вол
ны относительно оси сооружения. Определение волновых нагрузок 
при этом проводится в два этапа. Сначала с помощью соответствую-
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Р а б о т а  №  5

Р а с ч е т  в о л н о в ы х  н а г р у з о к  н а  г и д р о т е х н и ч е с к и е  
с о о р у ж е н и я  ф е р м е н н о г о  т и п а

Задачи работы
1. Ознакомиться с методикой расчета волновых нагрузок на 

типовые гидротехнические сооружения, используемые на 
морских нефтепромыслах.

2. Рассчитать горизонтальные нагрузки на сооружение стати
ческим методом, предварительно оценив динамический 
эффект волновых воздействий.

Перед расчетом проектируемого сооружения необходимо полу
чить количественные оценки для всех основных нагрузок, которым 
оно может быть подвергнуто со стороны окружающей среды в океа
не. В инженерных расчетах воздействия окружающей среды характе
ризуются в основном ветром в приводном слое атмосферы, поверх
ностными волнами и течениями, возникающими в условиях жестко
го шторма. Наиболее значительными являются нагрузки от волн на 
подводную часть сооружения.

При проектировании и строительстве опорных конструкций 
стационарных буровых установок, предназначенных для разведки и 
добычи нефти и газа на морском шельфе, выполняется расчет волно
вых нагрузок в целом на сооружение и на его отдельные элементы. 
Наиболее распространенным видом морских гидротехнических 
сооружений открытого моря является буровая платформа на опор
ном основании ферменного типа (рис. 5.1).

Волновые нагрузки на подобные сооружения определяются 
путем суммирования силовых воздействий на все отдельные элемен
ты конструкции при различном положении профиля расчетной вол
ны относительно оси сооружения. Определение волновых нагрузок 
при этом проводится в два этапа. Сначала с помощью соответствую
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щей волновой теории определяют изменение поверхности воды и 
кинематику потока жидкости, начиная с изменения волновой по
верхности по высоте. Затем определяют гидродинамические силы
[1-3].

а)

/*
? /7 /Ш ///7 7 У У 7 7 7 /7 7 7 , '7 7 7 7 /7 7 7 7 7 7 7 7 7 /7 7 7 7 7 } 

V— 13 — А

Р и с .  5 . 1 .  Боковая (а) и фронтальная (б) по отношению к волновому 
воздействию стороны основания буровой платформы.

Под влиянием волнения сооружение совершает колебания той 
же частоты, что и частота волновой нагрузки. Возникающие при 
этом ускорения создают в сооружении инерционные силы, эффект 
которых проявляется в виде увеличения перемещений, связанных с 
волновым воздействием. Перемещения платформы, а значит и нап
ряжения в опорном основании, возрастают, если частота волнового 
воздействия близка к собственной частоте сооружения, т.е. в этом 
случае наблюдается динамический эффект. При малых динамических 
нагрузках применяется статический расчет сооружений подобного 
типа, а при значительных -  динамический метод расчета сооруже
ний [1,4].

Для оценки влияния динамического эффекта волновых воз
действий опорное основание схематично представляется в виде 
стержня с одной степенью свободы, имеющего приведенную массу 
на уровне верхней части сооружения. Приведенная масса склады
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в а е т с я  и з  м а с с ы  п л а т ф о р м ы  и  п о л о в и н ы  м а с с ы  о п о р н о г о  о с н о в а н и я ,

в к л ю ч а я  п р и с о е д и н е н н у ю  м а с с у . П о д  п р и с о е д и н е н н о й  м а с с о й  в о д ы  

п о н и м а е т с я  ф и к т и в н а я  м а с с а , к о т о р а я  с в я з а н а  с  д в и ж е н и е м  с о о р у ж е 

н и я  и  о п р е д е л я е т с я  к а к  с у м м а  п р и с о е д и н е н н ы х  м а с с , с о о т в е т с т в у ю 

щ и х  о т д е л ь н ы м  э л е м е н т а м , к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  

ф о р м у л е  [1 ]:

гд е D -  д и а м е т р  э л е м е н т а  с о о р у ж е н и я , м ; С ин -  к о э ф ф и ц и е н т  и н е р 

ц и о н н о г о  с о п р о т и в л е н и я ; р  -  п л о т н о с т ь  м о р с к о й  в о д ы , р а в н а я  

10 2 6  к г /м 3 .

Д и н а м и ч е с к и й  э ф ф е к т  в о л н о в о г о  в о з д е й с т в и я  н а  с о о р у ж е н и е  

о ц е н и в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  к о э ф ф и ц и е н т а  д и н а м и ч н о с т и  Kd , к о т о р ы й  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о т н о ш е н и е  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  с о о р у ж е н и я  Х0

гд е о)0 = jK tm  -  с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а  к о л е б а н и й  с о о р у ж е н и я ; К -  
ж е с т к о с т ь  с о о р у ж е н и я ; m  -  п р и в е д е н н а я  м а с с а  с о о р у ж е н и я ; со = 2 я ? Д  -  

ч а с т о т а  в о л н ы ; г  -  п е р и о д  в о л н ы ; р/о)0 -  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  к о 

л е б а н и й  с и с т е м ы  <j3 =  0 .5 [ C /m ]); С  -  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  и з  

у р а в н е н и я , о п и с ы в а ю щ е г о  к о л е б а т е л ь н ы й  п р о ц е с с  с  а м п л и т у д о й  

п р и в е д е н н о й  в о л н о в о й  н а г р у з к и  Fq : .

Ихт— г - + С — +kx=FQs'm(cot) , ( 5 . 3 )
dt . dt

С т а т и ч е с к и й  р а с ч е т  с о о р у ж е н и й  д о п у с т и м  т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е , j 

е с л и  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  д и н а м и ч н о с т и  Kd о т л и ч а е т с я  о т  е д и н и 

ц ы  н е  б о л е е  ч е м  н а  5 - 1 0  % .

П р и  р а с ч е т е  н а г р у з о к  н а  г и д р о т е х н и ч е с к и е  с о о р у ж е н и я  ф е р 

м е н н о г о  т и п а  с т а т и ч е с к и м ;м е т о д о м  г о р и з о н т а л ь н а я  в о л н о в а я  н а г р у з 

к а  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  э л е м е н т а  с о о р у ж е н и я  м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н а  

п о  ф о р м у л е  М о р и с о н а , к о т о р а я  о п и с ы в а е т  с к о р о с т н у ю  и  и н е р ц и о н 

н у ю  с и л ы  н е з а в и с и м о  о т  ф о р м ы  в о л н ы  [ 1 ,2 ,4 ] :

(  5 .1  )

к  м а к с и м а л ь н о м у  п е р е м е щ е н и ю  в е р х н е й  ч а с т и  к о н с т р у к ц и и  п р и  с т а 

т и ч е с к о м  п р и л о ж е н и и  н а г р у з к и  Xst [1 ] ;

Хо ( 5 . 2 )
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( 5 . 4 )

гд е  vx, ах -  с о о т в е т с т в е н н о  г о р и з о н т а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  и  

у с к о р е н и я  ж и д к о с т и ; С с к , Ст  -  с о о т в е т с т в е н н о  к о э ф ф и ц и е н т ы  с к о 

р о с т н о г о  и  и н е р ц и о н н о г о  с о п р о т и в л е н и й .

Р а с ч е т ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  ф о р м у л ы  (5 .4 )  д о п у с к а е т с я  в ы п о л 

н я т ь  п р и  м а л о м  д и а м е т р е  э л е м е н т о в  с о о р у ж е н и я  п о  с р а в н е н и ю  с  

д л и н о й  в о л н ы , т .е . п р и  о т н о ш е н и и  Dfk — 0 .2  и  м е н ь ш е , к о г д а  м о ж н о  

п р е н е б р е ч ь  и с к а ж е н и е м  ф о р м ы  в о л н ы  п р и  ее в з а и м о д е й с т в и и  с  с о о 

р у ж е н и е м .

Д л я  п р е д в а р и т е л ь н ы х  о ц е н о к , у с т а н о в л е н и я  о с н о в н ы х  х а р а к 

т е р и с т и к , о п р е д е л я ю щ и х  д в и ж е н и е  в о д ы  н а  п о в е р х н о с т и , и  с т а т и с т и 

ч е с к о г о  о п и с а н и я  в о л н  и  с в я з а н н о г о  с  н и м и  д в и ж е н и я  в о д ы  в  ш т о р 

м о в ы х  у с л о в и я х  н а и б о л е е  ч а с т о  и с п о л ь з у е т с я  т е о р и я  в о л н  м а л о й  

а м п л и т у д ы  (т е о р и я  в о л н  Э р и ) , х о т я  с т р о г о  г о в о р я , э т а  т е о р и я  н е 

п р и е м л е м а  к  в о л н а м , х а р а к т е р н ы м  д л я  у с л о в и й , п р и  к о т о р ы х  д о л ж н о  

р а с с ч и т ы в а т ь с я  м о р с к о е  с о о р у ж е н и е .

П р и  р а с с м о т р е н и и  в о л н  м а л о й  а м п л и т у д ы , в ы с о т о й  А, ч а с т о 

т о й  со и с в о л н о в ы м  ч и с л о м  кн , к о т о р ы е  р а с п р о с т р а н я ю т с я  п о  а к в а 

т о р и и  с  г л у б и н о й  Н, и с п о л ь з о в а н и е  р а с ч е т н ы х  з а в и с и м о с т е й  т е о р и и  

в о л н  Э р и  (п р и  с о в м е щ е н и и  о с и  z с  о с ь ю  п е р е д н е й  к о л о н н ы ) д а е т:

гд е  F CK, .Рин -  н а г р у з к и , с в я з а н н ы е  с о о т в е т с т в е н н о  с о  с к о р о с т н ы м  и  

и н е р ц и о н н ы м  с о п р о т и в л е н и я м и  и  о п р е д е л я е м ы е  д л я  к о л о н н  п о с 

т о я н н о г о  д и а м е т р а  п о  ф о р м у л а м  [1 ]

гд е  h*= Н+г}\ г] -  о т к л о н е н и е  в о л н о в о й  п о в е р х н о с т и  у  к о л о н н ы  о т  

у р о в н я  с п о к о й н о й  в о д ы .

С о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  и  у с к о р е н и я  ж и д к о с т и  о п р е д е л я ю т с я  в  

с о о т в е т с т в и и  с  в ы б р а н н о й  т е о р и е й  в о л н . И с п о л ь з у я  т е о р и ю  в о л н  м а -

F=FCk +Fhh , ( 5 . 5 )

г  =рСскП 
ск Ъ2кн

2 sh(2kHh*)+2kHh* 
{  sh  2(кнН)

■|cos(© f)|cos(ft>0 , (  5 .6  )

( 5 . 7 )
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л о й  а м п л и т у д ы  (д л я  у с т а н о в л е н и я  о с н о в н ы х  в о л н о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  

п р и  п р е д в а р и т е л ь н ы х  о ц е н к а х ), о т к л о н е н и е  в о л н о в о й  п о в е р х н о с т и  

о т  у р о в н я  с п о к о й н о г о  м о р я , с о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  и  у с к о р е н и я  о п 

р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м  с л е д у ю щ е го  в и д а  [1 ]:

hrj = — c p s (ft)f), ( 5 . 8 )

toh ch(kHz)
V* =  Т  ‘ Un XJ C 0 s(fc//x — (Ot) ,

ш й sh(A:w z ) .
=  T "  w i - s m ( k Hx -a)t) ,2 sh  (kHH

a)2h c h (kHz) 
ax =  — — s m( f c „ x - a>0 ,

2 s h (£ f f #

co2A sh (& # z) , / V n v
=  — : --- Z77 u COS( hx ~ wt), (5.9)

2 s h (rT ^ n

гд е &н =  2л/Х -  в о л н о в о е  ч и с л о ; x  -  р а с с т о я н и е  д о  т о ч к и  п р и л о ж е н и я  

с и л ы . Н а ч а л о  к о о р д и н а т  в ы б р а н о  в  т о ч к е  п е р е с е ч е н и я  в е р т и к а л ь н о й  

о с и  п е р е д н е й  к о л о н н ы  с о о р у ж е н и я  и  п о в е р х н о с т и  д н а  (р и с . 5 .1 ).

Р а в н о д е й с т в у ю щ и е  н а г р у з к и  F н а  в е р т и к а л ь н ы е  э л е м е н т ы  с о о 

р у ж е н и я  (к о л о н н у ) о т  д н а  д о  у р о в н я  z и  м о м е н т ы  с и л  М, е с л и  с к о 

р о с т и  и  у с к о р е н и я  ж и д к о с т и  з а м е т н о  и з м е н я ю т с я  п о  д л и н е  р а с с м а т 

р и в а е м ы х  э л е м е н т о в , о п р е д е л я ю т с я  п у т е м  и х  и н т е г р и р о в а н и я

рх=[/х(г)<Ь' Mx =\zfx (z)dz, ( 5 . 1 0 )
0 0 

а  п л е ч о  р а в н о д е й с т в у ю щ е й  с и л ы  о т н о с и т е л ь н о  о с н о в а н и я  о п р е д е 

л я е т с я  к а к

1=М / F . ( 5 . 1 1 )

Д л я  с р а в н и т е л ь н о  к о р о т к и х  э л е м е н т о в , т а к и х , к а к  п о п е р е ч н ы е  

с в я з и  с о о р у ж е н и я , гд е  х а р а к т е р и с т и к и  д в и ж е н и я  в о д ы  и з м е н я ю т с я  

н е з н а ч и т е л ь н о  о т  о д н о го  к о н ц а  э л е м е н т а  к  д р у г о м у , в о з м о ж н о  и с 

п о л ь з о в а н и е  о с р е д н е н н ы х  з н а ч е н и й  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  и  у с к о 

р е н и я . В  э т о м  с л у ч а е  р а в н о д е й с т в у ю щ и е  в о л н о в о й  н а г р у з к и  н а  э л е 

м е н т  с о о р у ж е н и я  о п р е д е л я ю т с я  к а к

Fx =fxl, Fy =fyl, Fz -  fzl . (5.12)
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П р и  г л у б и н а х  о к о л о  с о о р у ж е н и я , п р е в ы ш а ю щ и х  д л и н у  в о л н ы , 

и  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш о м  д и а м е т р е  с в а и  п о  с р а в н е н и ю  с  в ы с о т о й  

в о л н ы  с к о р о с т н а я  с о с т а в л я ю щ а я  в о л н о в о й  н а г р у з к и  д л я  п р и б л и ж е н 

н ы х  р а с ч е т о в  м о ж е т  н е  у ч и т ы в а т ь с я . В  с л у ч а е , е с л и  д и а м е т р  с в а и  с о 

и з м е р и м  с  д л и н о й  в о л н ы , к о э ф ф и ц и е н т  и н е р ц и о н н о г о  с о п р о т и в л е 

н и я  С Ин о п р е д е л я е т с я  п о  т а б л . 5 .1 .

Таблица 5.1. Значения коэффициента С ин

D/X 0 .10 0 .1 5 0.2 0 0 .30 0.40 0 .5 0 0.60

Сип 2.20 2 .10 1.90 1.50 1.20 0.80 0.60

Н а г р у з к и  о т  в о л н  н а  п р о и з в о л ь н о  о р и е н т и р о в а н н ы й  ц и л и н д р и 

ч е с к и й  э л е м е н т  с к в о з н о г о  с о о р у ж е н и я  о п р е д е л я ю т с я  в  п р е д п о л о ж е 

н и и , ч т о  [2 ]:

-  в о л н о в о е  д а в л е н и е , н о р м а л ь н о е  к  о с и  э л е м е н т а , р а с с ч и т ы в а е т с я  

с  у ч е т о м  з н а ч е н и й  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  и  у с к о р е н и я , н о р м а л ь н ы х  

к  т о й  ж е  о с и ;

- о с ь  х с о в п а д а е т  с  н а п р а в л е н и е м  л у ч а  в о л н ы  и  б о к о в о й  г р а н ь ю  

с о о р у ж е н и я ;

-  д в и ж е н и е  ж и д к о с т и  х а р а к т е р и з у е т с я  п р о е к ц и я м и  с к о р о с т и  vx и  

vz и  л о к а л ь н ы х  у с к о р е н и й  ах и  а2.
Т а к и м  о б р а з о м , в о л н о в а я  н а г р у з к а  н а  н а к л о н н ы е  э л е м е н т ы  

п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  г о р и з о н т а л ь н ы х  и  в е р т и к а л ь н ы х  п р о е к ц и й  

н о р м а л ь н о й  е е  с о с т а в л я ю щ е й  к  о с и  ц и л и н д р а . Н о р м а л ь н а я  к  о с и  

э л е м е н т а  с к о р о с т ь  ж и д к о с т и  в  п о л я р н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  о п р е д е 

л я е т с я  п о  ф о р м у л е  [1 ,2 ]

vn = ^ + v f- ( S xvx +Szvz)2 , (  5 .1 3  )

а  ее п р о е к ц и и  н а  о с и  к о о р д и н а т  н а х о д я т с я  и з  в ы р а ж е н и й

V ==v* '" ‘5* ( <y* v* +<y*v* ) ’

п̂у ~ ~Зу(8х^Х " ^ z ^ z )  >

vm=vz-^z(S xvx +Szvz). ( 5 . 1 4 )

В ы р а ж е н и я  д л я  с о с т а в л я ю щ и х  у с к о р е н и я  ж и д к о с т и , н о р м а л ь 

н о г о  к  о с и  ц и л и н д р а , и м е ю т  с л е д у ю щ и й  в и д :

& П Х  ~ ® ’Х  ~  8  х №  Х ® Х ^ '  ^  z ® z )  ’
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v = +<5Га )  >

&nz =  ai ~ S, (fi Х̂ Х 32®Z )  > 

гд е (р и с . 5 .2 )

Sx = s in (0 > )c o s (0 ),

<Jj, =  s in ( ^ ) s in ( 0 ) ,

S2 =cos((p).

В  р е з у л ь т а т е  д л я  с о с 

т а в л я ю щ и х  п о г о н н о й  в о л 

н о в о й  н а г р у з к и  н а  ц и л и н д 

р и ч е с к у ю  п р е гр а д у , п р о и з 

в о л ь н о  о р и е н т и р о в а н н у ю  в 

п р о с т р а н с т в е , в  о б щ е м  с л у 

ч а е  м о ж н о  з а п и с а т ь :

Рис. 5.2. Цилиндрический элемент,
ориентированный в пространстве.

f x =0.5pCCKDvnvnx-рС] nD‘

fy  0 .5рСскDvnvnv рС̂ kD*
'И Н пу '

f z =0.5pCCKDvnvnz\рС,

( 5 . 1 6 )

( 5 . 1 7 )

( 5 . 1 8 )

С у м м а р н а я  в о л н о в а я  н а г р у з к а  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  ц и л и н д р а , 

р а с п о л о ж е н н о г о  п о д  у г л а м и  <р и  в к  н а п р а в л е н и ю  в о л н о в о г о  п о т о к а , 

р а в н а

/  = ±^(/х  + / / + / / ) • ( 5 . 1 9 )

В  в ы р а ж е н и и  (5 .1 9 )  з н а к  с у м м а р н о й  н а г р у з к и  з а в и с и т  о т  з н а 

к о в  с о с т а в л я ю щ и х  f x , f y и  f 2.
П р е д с т а в л е н н ы е  з а в и с и м о с т и , о т н о с я щ и е с я  к  в е р т и к а л ь н ы м  и  

п р о и з в о л ь н о  о р и е н т и р о в а н н ы м  о б т е к а е м ы м  э л е м е н т а м , и с п о л ь з у ю т 

с я  д л я  о п р е д е л е н и я  м а к с и м а л ь н ы х  в о л н о в ы х  н а г р у з о к  о т  р е г у л я р н о г о  

в о л н е н и я  н а  о т д е л ь н ы е  э л е м е н т ы  с о о р у ж е н и я . М а к с и м а л ь н ы е  н а г 

р у з к и  н а  с о о р у ж е н и е  в  ц е л о м  о п р е д е л я ю т с я  д л я  р а з л и ч н ы х  м о м е н 

т о в  в р е м е н и  п у т е м  с у м м и р о в а н и я  н а г р у з о к , р а с с ч и т а н н ы х  д л я  э т и х  

м о м е н т о в  н а  о т д е л ь н ы е  е г о  э л е м е н т ы .
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И с х о д н ы е  д а н н ы е

1. Г л у б и н а  м о р я  о к о л о  с о о р у ж е н и я  Д м .

2 . П а р а м е т р ы  в о л н е н и я  (по результатам работы №2):
-  с р е д н я я  в ы с о т а  h , м ; /  ‘

-  с р е д н я я  д л и н а  Л, м ;

-  с р е д н и й  п е р и о д  г , с .

3  Б у р о в а я  п л а т ф о р м а  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  в е р х н е г о  с т р о е н и я  и  

о п о р н о г о  о с н о в а н и я  (с м . р и с . 5 .1 ) . В с е  ч е т ы р е  с т о р о н ы  с о о р у ж е н и я  

и д е н т и ч н ы . В е р х н и е  г о р и з о н т а л ь н ы е  э л е м е н т ы  с о о р у ж е н и я  р а с п о л а 

г а ю т с я  в ы ш е  у р о в н я  в з в о л н о в а н н о й  п о в е р х н о с т и  и  н е  п о д в е р г а ю т с я  

в о л н о в о м у  в о з д е й с т в и ю .

4 . П а р а м е т р ы  с о о р у ж е н и я :

-  р а з м е р ы  с о о р у ж е н и я  /у, 12 и  13 , м ; .

-  в н е ш н и й  д и а м е т р  в е р т и к а л ь н ы х  э л е м е н т о в  Dj (м )  и  т о л щ и н а  и х  

с т е н о к  dj (м ) ;

-  в н е ш н и й  д и а м е т р  г о р и з о н т а л ь н ы х  и  н а к л о н н ы х  э л е м е н т о в  D2 
(м )  и  т о л щ и н а  и х  с т е н о к  d2 ( м ) ;

-  м а с с ы  п л а т ф о р м ы  Gj ( т )  и  о п о р н о г о  о с н о в а н и я  G2 ( т )  с о о р у ж е 

н и я ; ■ {

-в е р т и к а л ь н ы е  к о л о н н ы  з а п о л н е н ы  в о д о й  д о  у р о в н я  н е в о з м у щ е н 

н о й  п о в е р х н о с т и .

5 . Ж е с т к о с т ь  с о о р у ж е н и я  К=  16  М Н /м .

6 . К о э ф ф и ц и е н т ы  с к о р о с т н о г о  С ск = 1 . 0  и  и н е р ц и о н н о г о  С ин — 2 .0  

с о п р о т и в л е н и й .

7 . К о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  С  — 4 .2 0 - 1 0 5 к г /с .

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

1. О п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  в о л н ы  (ч а с т о т у  в о л н ы  ш и  в о л н о в о е  

ч и с л о  к н ) .

2 . Р а с с ч и т а т ь  п р е в ы ш е н и е  у р о в н я  в о л н о в о й  п о в е р х н о с т и  1).
Согласно теории волн малой амплитуды, расчет превышения уровня

волновой поверхности выполняется по уравнению (5.8) для точек пересе
чения профиля волны с вертикальными колоннами сооружения и его нак
лонными элементами (фронтальными, ттовыми и боковыми сторона
ми) для момента времени cot = 6.0 {рис. 5.3), при котором в первом 
приближении можно принять, что волновые нагрузки на сооружение 
максимальны.
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а)

л*'
9 '

\Ti
2 6 . 9  2 4 . О

А
s:

А

10.6* 2 4 . 7

—  1 5 . 0 -

Рис. 5.3. О сновани е бурово й  п л атф о р м ы  и е е  п ар ам етр ы , 
а  -  б о к о в а я  с т о р о н а ;  б  -  ф р о н т а л ь н а я  с т о р о н а .

Н а ч а л о  к о о р д и н а т  -  в  т о ч к е  1 о п о р н о го  о с н о в а н и я  (см . р и с . 5 .1 ) . Н а 

п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  в о л н ы  с о в п а д а е т  с  осью  х .

Т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  у р о в н я  в о л н о в о й  п о в е р х н о с т и  с  н а к л о н н ы м и  э л е 

м е н т а м и  б о к о в ы х  ст орон  ф ер м ен н о го  о с н о в а н и я  о п р е д е л я е т с я  н а  з а д а н 

н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  (w t=  6 .0 ) и т е р а ц и о н н ы м  м е т о д о м  п у т е м  р е ш е н и я  

си ст ем ы  у р а в н е н и й  д л я  п р е вы ш е н и й  у р о в н я  в з в о л н о в а н н о й  п о в е р х н о с т и  и  

п р я м о й , о п и с ы в а ю щ е й  н а к л о н н ы е  э л е м е н т ы  б о к о в ы х  с т о р о н  с о о р у ж е н и я :

z-H  +—cos(cot-kxj,

Z = l 2 + x  tg<p. ( 5 . 1 9 )

3 . О п р е д е л и т ь  п р и с о е д и н е н н у ю  м а с с у  с о о р у ж е н и я  т '.
П р и с о е д и н е н н а я  м а с с а  с о о р у ж е н и я  о п р е д е л я е т с я  с у м м и р о в а н и е м  п р и 

со е д и н е н н ы х  м а с с , р а с с ч и т а н н ы х  п о  ф о р м уле  (5 .1 )  д л я  п о го н н о й  м а с с ы  

о т д е ль н о  д л я  в с е х  э л е м е н т о в , н а х о д я щ и х с я  в  во д е  д о  у р о в н я  с п о к о й н о г о  

м о р я  (к р о м е  го р и з о н т а л ь н ы х  э л е м е н т о в  б о к о в ы х  ст о р о н , р а с п о л о ж е н н ы х  

п а р а л л е л ь н о  н а п р а в л е н и ю  п о т о к а  и  п о э т о м у  н е  и с п ы т ы в а ю щ и х  в о л н о в о 

го  д а в л е н и я ) . Д л я  го р и з о н т а л ь н ы х  э л е м е н т о в  ф р о н т а л ь н о й  и  т ы л о в о й  

ст о р о н  с о о р уж ен и я  п р и с о е д и н е н н ы е  м а с с ы  о п р е д е л я ю т с я  (д л я  у п р о щ е н и я  

в ы ч и с л е н и й ) б е з  у ч е т а  д и а м е т р а  в е р т и к а л ь н ы х  к о л о н н .



Для наклонных элементов расчет присоединенной массы проводится
на длину смоченного элемента (до...уровня спокойного моря) для
фронтальной и тыловой сторон сооружения и на высоту -  для боковых 
сторон ферменного сооружения также без учета диаметра элементов 
сооружения, сходящихся в узлах соединения.

4. Р а с с ч и т а т ь  м а с с у  в о д ы  в  в е р т и к а л ь н ы х  к о л о н н а х .

Масса воды в вертикальных колоннах рассчитывается с учетом тол
щины стенок колонн и до уровня спокойного моря.

5 . О п р е д е л и т ь  п р и в е д е н н у ю  м а с с у  с о о р у ж е н и я  т.
Приведенная масса определяется суммированием массы платформы и

половины (суммы массы опорного основания с учетом присоединенной \\ 
массы и массы воды в вертикальных колоннах!)

6. О п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  с о о р у ж е н и я  (с о б с т в е н н у ю  ч а с т о т у  к о л е 

б а н и й  с о о р у ж е н и я  со о и  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  с и с т е м ы  p / w 0 ) .

Параметры сооружения определяются по значениям жесткости соо
ружения К, коэффициента сопротивления С и рассчитанной приведен
ной массы сооружения т.

7 . Р а с с ч и т а т ь  к о э ф ф и ц и е н т  д и н а м и ч н о с т и  kd с о о р у ж е н и я .

Коэффициент динамичности определяется по формуле (5.2).
Определить допустимость использования статического метода расче
та волновых нагрузок на сооружение.

8. О п р е д е л и т ь  г о р и з о н т а л ь н ы е  в о л н о в ы е  н а г р у з к и  н а  э л е м е н т ы  

с о о р у ж е н и я .

Волновые нагрузки для всех элементов сооружения рассчитываются 
на момент времени ш  =  6.0 с учетом расстояния от оси передней ко
лонны, т.е. wt ~ 6.0 при х  *  0 в формулах (5.5)-(5.7) следует заменить 
на (wt - kx).

Равнодействующие волновые нагрузки на вертикальные колонны рас
считываются по формулам (5.5)-(5.7) или по уравнению (5.4). В пос
леднем случае для определения равнодействующих волновых нагрузок вы
полняется интегрирование по смоченной длине колонны рассчитанных по 
уравнению ( 5.4) на различных горизонтах удельных нагрузок по опреде
ленным на этих же горизонтах значениям составляющих скорости и 
ускорения жидкости (уравнения (5.9)).

Горизонтальные волновые нагрузки на горизонтальные элементы соо
ружения (фронтальные и тыловые), находящиеся в воде, рассчиты
ваются по уравнению (5.16) с учетом скорости и ускорения жидкости
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(см. уравнения (5.9)) на горизонте расположенш элемента. Общие гори
зонтальные нагрузки на эти элементы определяются путем умножения 
рассчитанных удельных волновых нагрузок на их длину (без учета 
диаметра вертикальных колонн) в предположении, что рассчитанные 
удельные волновые нагрузки постоянны на отдельных участках элемен
та сооружения.

Общие горизонтальные волновые нагрузки на наклонные элементы 
сооружения определяются интегрированием удельных волновых нагрузок 
(формула (5.16)), рассчитанных для нескольких участков элемента 
(например, для четырех участков), и при постоянных в пределах выде
ленных участков составляющих скорости и ускорения жидкости, опре
деленных по формулам (5.13)-{5.15) для середины этих участков, и с 
учетом расстояний х центров участков элемента от фронтальной сто
роны сооружения.

9. О п р е д е л и т ь  с у м м а р н у ю  г о р и з о н т а л ь н у ю  в о л н о в у ю  н а г р у з к у  н а  

о с н о в а н и е  ф е р м е н н о г о  с о о р у ж е н и я .

Суммарная равнодействующая волновая нагрузка определяется сум
мированием горизонтальных волновых нагрузок на все элементы основа
ния сооружения для выбранного момента времени.

10 . А н а л и з  р е з у л ь т а т о в .

П р и м е р  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

В а р и а н т  3 1
И схо д н ы е  данны е

К — 16 М Н /м ; Г л у б и н а  у  со о р уж ен и я  Н =  24.00 м ;

С ск =  1.0; С р е д н я я  в ы со та  в о л н  h =  6 .00 м ;

С Ин =  2 .0; ’ С р е д н я я  д л и н а в о л н  X =  90.00 м ;

С -  4 .20 • 105 к г /с ; С р е д н и й  п ери од  в о л н  т =  7.8 5  с;

cot =  6.0.
П ар а м е тр ы  сооруж ения 

£>7 =  1 .2 2 м , <^ =  0 .0 4 м , 2>з =  0 .6 1 м , d2 = 0Mu,  lj = l2= h = 15 .0 0  м .

Gi =  2 30  т  , Gy = 220 т ,

o>= (Ш в е '1, &я  =  0.070 м '1, р/со0 = 0.078;
ю0-= 5.905 с '1, /3 =  0.458с-К kd =  1.018.

П р и соед и ненны е м а ссы :
В е р ти к а л ь н ы х к о л о н н  2 8 .79  т  1 15 .14  т
Г о р и зо н та л ь н ы х эл ем е н то в  4 .5 0  т  9.00 т
Н а к л о н н ы х  ф р о н та л ь н ы х и  ты л о в ы х  эл ем ен то в 3.8 2  т  7 .6 3  т
Н а к л о н н ы х  б о ко в ы х эл е м е н то в  2 .7 0  т  5.40 т
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П р и в е д е н н а я  м а с с а  с о о р у ж е н и я  т =  4 5 8 .8 5  т

Р е зул ь таты  р асче то в  го р и зо н тал ьн ы х во л н о в ы х нагрузок на со о руж ени е
при a>t=6 .0

В е р т и к а л ь н ы е  к о л о н н ы

ф р о н та л ь н ы е  (2 ) х = 0 м  z = 2 4 .0 +  2 .9 = 2 6 .9  м  Fvf  =  1 0 8 .6 2 4  к Н  

ты л о вы е  (2 ) х = 1 5  м  z = 2 4 .0 + 0 .7 = 2 4 .7  м  Fvt= 1 3 8 .2 6 5  к Н

Г о р и зо н т а л ь н ы е  э л е м е н т ы

Масса воды в колоннах 25.13 т 100.54 т

X M Z м ух м/с vz м/с ах м/с2 а2 м/с2
ф р о н та л ь н ы й  (1 ) 0.0 15.0 1.43 0.33 0.33 -0.89 Fa = 9 .9 0 6  Ш

ты л о в о й  (1 ) 15.0 15.0 0.36 i . i -з 1.16 -0.22 Fgt = 1 1 .8 0 9  к Н

Н а к л о н н ы е  э л е м е н т ы

ф ронтальны й (1 ) в = -9 0 °, -s II Л / = 16 .8 0  м,

х м Z м vx м/с vz м/с ах м/с2 az м/с2
0.0 16.49 1.56 0 .3 7 0.36 -1.02

0.0 19.46 1.85 0.47 0.43 -1.30

0.0 22.43 2.23 0.60 0.52 -1.64

0.0 25.40 2.71 0.74 0.63 -2.05 Fnf= 2 1 .9 3 1  к Н

ты л о в о й  (1 ) в = -9 0 °, <р = 4 5° , 1 = 1 3 .7 4  м,

X м z м vx м/с vz м/с ах м/с2 az м/с2
15.0 16.21 0.38 1.26 1.24 -0.25

15.0 18.64 0.44 1.54 1.43 -0.30

15.0 21.07 0.51 1.87 1.66 -0 .37

15.0 23.50 0.59 2.25 1.94 I О ■а
4 п 1 4 .8 7 1  к Н

б о ко в ы е  (2 ) 9 = 0°, <Р = ‘45°, х == 10 .5 6  м, / =  14 .9 3  м, h =  2 5 .5 6  м,

х м z м vx м/с vz м/с ах м/с2 а2 м/с2
1.3 16.32 1.49 0.48 0.47 -0.97

4.0 18.96 1.59 0.86 0.80 -1.10

6.6 21.60 1.62 1.36 1.20 -1.18

9.2 24.24 1.57 1.96 1.68 -1 .1 7 Fnb= 2 0 .0 3 6  к Н

С у м м а р н а я  в о л н о в а я  н а г р у з к а  п р и  wt =  6 .0  Fx = 3 2 5 .4 4 1  к Н
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Р а б о т а  №  6

Д и н а м и ч е с к и й  р а с ч е т  м о р с к и х  г и д р о т е х н и ч е с к и х  

с о о р у ж е н и й  п р и  с л у ч а й н о м  ( н е р е г у л я р н о м )  

в о л н е н и и

З а д а ч и  р а б о т ы

1. О зн а ко м и ть ся  с  м ето д и ко й  р асч е та м о р ск и х  ги д р о те хн и 
ч е с к и х  со о р уж е н и й  п р и  сл у ч а й н о м  (н е р е гу л я р н о м ) в о л н е 
н и й  в  гл уб о ко во д н о й  зо н е :

2. О пред елить сп е к тр а л ь н ы е  п л о тн о сти  ко л е б а н и й  ч а сти ц , 
го р и зо н та л ь н ы х со ста в л я ю щ и х ск о р о сти  и  у ск о р е н и я .

3. О пред елить сп е к тр а л ь н у ю  п л о тн о сть  п о л н о й  сосред о то
ч е н н о й  в о л н о во й  н а гр у зк и  н а  ги д р о те хн и ч еск о е  со о р уж е 
н и е  и  ее д и сп е р си ю .

4. О пред елить р е а кц и ю  со о р у ж е н и я , р асп о л о ж е н н о го  в гл у 
бо ко во д н о й  зо н е , и  ам п л и ту д у  его к о л е б а н и я  (1 % -н о й  
о б е сп е ч е н н о сти ) п р и  в о зд ей ств и и  в о л н о в ы х н а гр у зо к.

В  р я д е  р а й о н о в  ш е л ь ф а  б о л ь ш о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  

г л у б о к о в о д н ы е  с в а й н ы е  к о н с т р у к ц и и  д л я  р а з р а б о т к и  з а л е ж е й  н е ф т и , 

га з а  и  д р у г и х  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х  п о д  м о р с к и м  д н о м , э л е м е н т ы  

п о д в о д н о й  ч а с т и  к о т о р ы х  п о д в е р г а ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы м  с и л о в ы м  в о з 

д е й с т в и я м  ш т о р м о в . О с н о в н о й , п о д в е р ж е н н ы й  в о л н о в о м у  в о з д е й с т 

в и ю , э л е м е н т  э т и х  к о н с т р у к ц и й  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ц и л и н д р и ч е с к и й  

с т е р ж е н ь  м а л о г о  (п о  с р а в н е н и ю  с  д л и н о й  н а б е г а ю щ е й  в о л н ы ) д и а 

м е т р а , в  с в я з и  с  ч е м  и  в о з н и к а е т  з а д а ч а  и з у ч е н и я  в о л н о в о й  н а г р у з к и  

н а  т а к о й  с т е р ж е н ь . П о с к о л ь к у  с а м  с т е р ж е н ь  в н о с и т  м а л о е  в о з м у щ е 

н и е  в  и с х о д н о е  в о л н о в о е  д в и ж е н и е , р е ш е н и е  э т о й  з а д а ч и  з а в и с и т  о т  

п р а в и л ь н о г о  п о н и м а н и я  к и н е м а т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п р о г р е с с и в н о й  

в е т р о в о й  в о л н ы .

Р а с ч е т  с в а й н ы х  к о н с т р у к ц и й , п о д в е р ж е н н ы х  и н т е н с и в н о м у  

в о з д е й с т в и ю  в е т р о в ы х  в о л н  в  у с л о в и я х  ж е с т к о г о  ш т о р м а , п р е д у с м а т 

р и в а е т  о ц е н к у  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  с и л , д е й с т в у ю щ и х  н а  ц и л и н д р и 
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ч е с к и й  с т е р ж е н ь  п р и  н а б е г а н и и  н а  н е г о  п р о г р е с с и в н ы х  в о л н . К  

н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  с ф о р м у л и р о в а н о  д в а  п о д х о д а  к  р е ш е н и ю  в о п 

р о с а  в о з д е й с т в и я  в е т р о в ы х  в о л н  н а  с о о р у ж е н и я . П е р в ы й , к л а с с и ч е с 

к и й , п о д х о д  с о с т о и т  в  з а м е н е  н а б е г а ю щ и х  н а  с о о р у ж е н и е  н е р е г у л я р 

н ы х  в о л н  (н а б л ю д а е м ы х  в  н а т у р н ы х  у с л о в и я х ) р е г у л я р н ы м и . Г л а в 

н ы й  н е д о с т а т о к  э т о г о  п о д х о д а  в  т о м , ч т о  н е  у ч и т ы в а ю т с я  с л у ч а й н ы й  

х а р а к т е р  в о л н о в о г о  п р о ц е с с а  и  р е а к ц и и  с о о р у ж е н и я  н а  в о з д е й с т в и е  

в о л н . П р и  в т о р о м  п о д х о д е  в о л н ы  и  в о л н о в ы е  в о з д е й с т в и я  р а с с м а т р и 

в а ю т с я  с  п о з и ц и й  т е о р и и  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в . К р о м е  т о г о , ч а с т о  

п е р и о д  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  с о о р у ж е н и й  о т к р ы т о г о  м о р я  с о и з м е 

р и м  с  х а р а к т е р н ы м  п е р и о д о м  в н е ш н и х  с и л , в  с в я з и  с  ч е м  в о з н и к а е т  

н е о б х о д и м о с т ь  д и н а м и ч е с к и х  р а с ч е т о в  с о о р у ж е н и й  н а  о с н о в е  с п е к т 

р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в о л н е н и я  и  в о з н и к а ю щ и х  п р и  е го  д е й с т в и и  

н а г р у з о к .

П о л н о с т ь ю  р а з в и т о е  м о р с к о е  в о л н е н и е  я в л я е т с я  с л у ч а й н ы м  

п р о ц е с с о м , к о т о р ы й  о б л а д а е т  с т а ц и о н а р н о с т ь ю  и  э р г о д и ч н о с т ь ю . 

С о в р е м е н н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  с о о р у ж е н и й  о с н о в ы в а ю т с я  н а  д о п у щ е 

н и и  с у щ е с т в о в а н и я  э т и х  с в о й с т в  и  у  п р о и з в о д н ы х  о т  м о р с к о г о  в о л 

н е н и я  (н а г р у з о к  н а  с о о р у ж е н и я  и  и х  р е а к ц и и  н а  э т и  н а г р у з к и ), ч т о  

в п о л н е  п о д т в е р ж д а е т с я  э к с п е р и м е н т а м и .

Д л я  р а с с м о т р е н и я  э н е р г е т и ч е с к о й  с у щ н о с т и  с л у ч а й н о г о  в о л н о 

в о го  п р о ц е с с а  и с п о л ь з у е т с я  с п е к т р а л ь н а я  т е о р и я  в о л н , к о т о р а я  Д о

в о л ь н о  ч а с т о  п р и м е н я е т с я  и  п р и  р а с ч е т е  с л у ч а й н ы х  в о л н о в ы х  н а г р у 

з о к  н а  м о р с к и е  с о о р у ж е н и я , а  т а к ж е  р е а к ц и и  с о о р у ж е н и й  н а  в о л н о 

в ы е  н а г р у з к и . Р а с п р е д е л е н и е  э н е р г и и  м е ж д у  э л е м е н т а р н ы м и  с и н у 

с о и д а л ь н ы м и  к о л е б а н и я м и  (с п е к т р а л ь н ы м и  с о с т а в л я ю щ и м и  с  р а з 

л и ч н ы м и  ч а с т о т а м и  <и,-) х а р а к т е р и з у е т с я  ч а с т о т н ы м  э н е р г е т и ч е с к и м  

с п е к т р о м  с л у ч а й н ы х  в о л н  и л и  ф у н к ц и е й  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  

S ( w ) .

О с н о в н о й  з а д а ч е й  и н ж е н е р н ы х  д и н а м и ч е с к и х  р а с ч е т о в  м о р с 

к и х  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  н а  в о з д е й с т в й е  н е р е г у л я р н о г о  

в о л н е н и я  я в л я е т с я  р а с ч е т  п о  с т а т и с т и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  в о л н  

р а с ч е т н о г о  ш т о р м а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  

н а г р у з о к  н а  с о о р у ж е н и я  и  и х  р е а к ц и и  н а  э т и  в о з д е й с т в и я  (в н у т р е н 

н и х  у с и л и й , д е ф о р м а ц и й , н а п р я ж е н и й ), а  т а к ж е о п р е д е л е н и е  р а с ч е т 

н ы х  м а к с и м а л ь н ы х  р е а к ц и й  з а д а н н о г о  п р о ц е н т а  о б е с п е ч е н н о с т и . 

Н о р м а т и в н ы е  з н а ч е н и я  р а с ч е т н о г о  п р о ц е н т а  о б е с п е ч е н н о с т и  о п р е д е 
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л я ю т с я  к л а с с о м  с о о р у ж е н и я  и л и  с о о б р а ж е н и я м и  о б е с п е ч е н и я  е го  н а 

д е ж н о с т и .

Д и н а м и ч е с к и й  р а с ч е т  м о р с к и х  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  

в ы п о л н я е т с я  в  д в а  э т а п а . Н а  п е р в о м  э т а п е  о п р е д е л я е т с я  ф у н к ц и я  

с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  в о л н о в ы х  н а г р у з о к  н а  с о о р у ж е н и е , н а  в т о 

р о м  -  р а с с ч и т ы в а е т с я  с п е к т р  д и н а м и ч е с к о й  р е а к ц и и  п о д а т л и в о г о  

с о о р у ж е н и я  п р и  в о з д е й с т в и и  в о л н о в о й  н а г р у з к и . В  о б о и х  с л у ч а я х  

и с п о л ь з у е т с я  п р е д с т а в л е н и е  о  п р е о б р а з о в а н и и  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в  

л и н е й н ы м и  д и н а м и ч е с к и м и  с и с т е м а м и  с  о п р е д е л е н н ы м и  а м п л и т у д 

н о - ч а с т о т н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  (о т н о ш е н и я м и  а м п л и т у д  в х о д н о г о  

и  в ы х о д н о г о  с и г н а л о в , е с л и  в х о д н о й  с и г н а л  я в л я е т с я  г а р м о н и ч е с 

к и м ).

Д л я  р а с ч е т а  с п е к т р а  в о л н о в о й  н а г р у з к и  SQ(со) ч е р е з  с п е к т р  в о л 

н о в ы х  к о л е б а н и й  у р о в н я  Sv(a>) и с п о л ь з у е т с я  в ы р а ж е н и е  [2 ]

SQ(a>)=\0Q(ia>)\2S^co), ( 6 . 1 )

гд е к о м п л е к с н а я  ф у н к ц и я  Ф е (/о>) -  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  д а н н о й  

д и н а м и ч е с к о й  с и с т е м ы , а  е е  м о д у л ь  -  а м п л и т у д н о -ч а с т о т н а я  х а р а к т е 

р и с т и к а , п р е д с т а в л я ю щ а я  с о б о й  о т н о ш е н и е  а м п л и т у д  в х о д н о г о  Qo(oj) 
и  в ы х о д н о г о  г)о(о>) п р о ц е с с о в :

( 6 . 2 )
П о (® )

А н а л о г и ч н о  с  п о м о щ ь ю  л и н е й н о й  д и н а м и ч е с к о й  с и с т е м ы  о п 

р е д е л я е т с я  с п е к т р  д и н а м и ч е с к о й  р е а к ц и и  с о о р у ж е н и я . Н а  в х о д  с и с 

т е м ы  в  э т о м  с л у ч а е  п о д а е т с я  в о л н о в а я  н а г р у з к а , х а р а к т е р и з у е м а я  

с п е к т р о м  Sq((o), а  н а  в ы х о д е  о п р е д е л я е т с я  р е а к ц и я  с и с т е м ы  (у с и л и я , 

н а п р я ж е н и я  и  п е р е м е щ е н и я ).

П р и  о п р е д е л е н и и  ф у н к ц и и  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  в о л н о в ы х  

н а г р у з о к , с о с р е д о т о ч е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  о п о р ы , т а к ж е  о с н о 

в ы в а ю т с я  н а  л и н е й н о й  с п е к т р а л ь н о й  т е о р и и  в о л н .

О д н о м е р н у ю  ф у н к ц и ю  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  в о л н о в ы х  к о 

л е б а н и й  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  ф о р м у л е , п р е д л о ж е н н о й  Ю .М . К р ы л о 

в ы м  [1 ,2 ] :

iS ^ (® ,O )= O .O 79 5 A 2 r ( ® / f f l0 ) “ 7 e x p |-O .7 8 5 (ff l/ff l^ )~ ¥ , (  6 .3  )

гд е h -  с р е д н я я  в ы с о т а  в о л н , м ; г -  с р е д н и й  п е р и о д  в о л н , с ; Ъ -  с р е д 

н я я  к р у г о в а я  ч а с т о т а  в о л н , р а д /с .

75



С п е к т р а л ь н ы е  п л р т н о с т и  к о л е б а н и й  ч а с т и ц  г/, г о р и з о н т а л ь н ы х  

с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  v (z ) и  у с к о р е н и я  a(z) н а  г о р и з о н т е  z в ы р а 

ж а ю т с я  ч е р е з  и х  з н а ч е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  п о  ф о р м у л а м  [1 ]

о \
2 w z

( 6 . 4 )

( 6 . 5 )

S a (co ,z)= a)4 S r j(c o ,z )= o j 4 Sfj(a> ,0)exp  -  ~a  Z . (  6 .6  )
v S J

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  с л у ч а й н ы х  ф у н к ц и й  rj(z), 
v(z) и  a{z) о п р е д е л я ю т с я  и з  д и с п е р с и и  э т и х  в е л и ч и н  п о с л е  и н т е г р и 

р о в а н и я  с п е к т р о в  (6.4)-(6.6) п о  ч а с т о т е  со о т  0 д о  оо.
Д л я  и н ж е н е р н ы х  р а с ч е т о в  и с п о л ь з у е т с я  т а к ж е  п о н я т и е  с т а н 

д а р т а  х а р а к т е р и с т и к  н е р е г у л я р н о г о  в о л н е н и я . И з м е н е н и е  с т а н д а р т о в  

п е р е м е щ е н и й  ч а с т и ц , с к о р о с т и  и  у с к о р е н и я  п о  г л у б и н е  п р и  н е р е г у 

л я р н о м  в о л н е н и и  н а  г л у б о к о й  в о д е  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  в  

в и д е  [1 ]

2
у р о в н я ; г =  (ш  zt)/g -  б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е т р  г л у б и н ы ; kv(r) и  ка(г) -  

п а р а м е т р ы  з а т у х а н и я  с т а н д а р т о в , о п р е д е л я е м ы е  ч и с л е н н ы м  и н т е г р и 

р о в а н и е м  и л и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  г р а ф и к о в  (р и с . 6 .1 ) ;  g -  у с к о р е н и е  

с в о б о д н о г о  п а д е н и я .

В о л н о в ы е  н а г р у з к и  о п р е д е л я ю т с я  в  с е ч е н и и  о п о р  н а  р а з л и ч н ы х  

г о р и з о н т а х . Г о р и з о н т а л ь н ы е  у д е л ь н ы е  с л у ч а й н ы е  н а г р у з к и  в ы р а 

ж а ю т с я  в  в и д е  с у м м ы  с к о р о с т н о й  и  и н е р ц и о н н о й  с о с т а в л я ю щ и х . В  

р е з у л ь т а т е  п о л н а я  в о л н о в а я  н а г р у з к а  н а  ц и л и н д р и ч е с к и й  э л е м е н т  

к о н с т р у к ц и и  н а  г о р и з о н т е  г г- о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

о-а(/) = с,](0)ы2ка(г)

( 6 . 7 )

( 6 . 8 )

гд е  (jn(0)=h/-J2n -  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  к о л е б а н и й

ФрО = <?ск (?t> 0 + <7ин (z,.0 (6.9)
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где
? a ( z < » o = « * K v )h < Z f.o i;

qm (zi,t)=ba(zi,t) ;  

d=^pDCCK; Ь=^рл02Сш ;

D -  д и а м е т р  ц и л и н д р и ч е с к о г о  э л е м е н т а ; p -  п л о т н о с т ь  м о р с к о й  в о д ы , 

р а в н а я  1 0 2 6  к г /м 3 ; С ск и  С ин -  с к о р о с т н о й  и  и н е р ц и о н н ы й  к о э ф ф и 

ц и е н т ы , к о т о р ы е  д л я  к р у п н о ц и л и н д р и ч е с к и х  с е ч е н и й  п р и н и м а ю т с я  

р а в н ы м и  с о о т в е т с т в е н н о  0 .7  и  2 .0 . :

П р и  р а с ч е т а х  р а с с м а т р и в а ю т с я  с о с р е д о т о ч е н н ы е  в о л н о в ы е  н а г 

р у з к и , п р и л о ж е н н ы е  в  н е к о т о р ы х  т о ч к а х  о п о р , к о т о р ы е  п р е д в а р и 

т е л ь н о  р а з б и в а ю т с я  п о  в ы с о т е  н а  о т д е л ь н ы е  у ч а с т к и  [1 ].

Ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  с л у ч а й н ы х  у д е л ь н ы х  в о л н о в ы х  н а г р у 

з о к  н а  ж е с т к и е  о п о р ы  в  о б щ е м  с л у ч а е  о т л и ч а ю т с я  о т  н о р м а л ь н о г о  

з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я . И с к л ю ч е н и е м  я в л я е т с я  в а р и а н т , п р и  к о т о р о м  

п р е о б л а д а е т  и н е р ц и о н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  н а г р у з к и , л и н е й н о  з а в и с я 

щ а я  о т  у с к о р е н и й  и  т е м  с а м ы м  о т  а м п л и т у д ы  в о л н . С к о р о с т н а я  с о с 

т а в л я ю щ а я  н а г р у з к и  я в л я е т с я  н е л и н е й н о й  ф у н к ц и е й  с к о р о с т и . П р и 

м е н е н и е  а п п а р а т а  с п е к т р а л ь н о й  т е о р и и  в о з м о ж н о  в  д а н н о м  с л у ч а е  

т о л ь к о  п о с л е  л и н е а р и з а ц и и  э т о й  с о с т а в л я ю щ е й . С  п о м о щ ь ю  м е т о д а  

с т а т и с т и ч е с к о й  л и н е а р и з а ц и и  п о л у ч е н о  в ы р а ж е н и е  д л я  ф у н к ц и и  

с к о р о с т н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с о с р е д о т о ч е н н о й  в о л н о в о й  н а г р у з к и

Q<x (Zi,t)=%3crv(zi)diA.ZiV(Zi,t). ( 6 . 1 0 )

В  р е з у л ь т а т е  л и н е а р и з и р о в а н н а я  ф у н к ц и я  п о л н о й  с о с р е д о т о 

ч е н н о й  в о л н о в о й  н а г р у з к и  з а п и с ы в а е т с я  в  в и д е

б е к (г п 0 = ^ о - у ( г , К - A z ^ z ; , 0 + 2CaHAzia(zi,t) . (  6 .1 1  )

' *
Е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  л и ш ь  а в т о с п е к т р а л ь н ы е  п л о т н о с т и  у д е л ь 

н ы х  в о л н о в ы х  н а г р у з о к  н а  р а з л и ч н ы х  г о р и з о н т а х , т о  м о ж н о  п о л у ч и т ь  

в ы р а ж е н и е  д л я  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  с о с р е д о т о ч е н н о й  в о л н о в о й  

н а г р у з к и , и с п о л ь з у я  с п е к т р а л ь н ы е  п л о т н о с т и  ее с о с т а в л я ю щ и х :

Sq (o),Z) =  Sqck (CO,Z) +  iS g jm  (® ,z ) =

- J J a v(z )d i A z i Sv (a>,z) +b2(kzi)2 Sa (co,z)=
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Д и с п е р с и я  ж е  н а г р у з к и  н а  г о р и з о н т е  z  о п р е д е л я е т с я  к а к

00

DQAzi>= \SQ(a),z)da). (  6 .1 3  )

О
П р и  р а с ч е т е  у ч и т ы в а е т с я  т о л ь к о  п е р в а я  (о с н о в н а я ) ф о р м а  к о 

л е б а н и й  с о о р у ж е н и я  и  с о о т в е т с т в е н н о  о с н о в н о й  п е р и о д  с в о б о д н ы х  

к о л е б а н и й .

Н а  в т о р о м  э т а п е  д и н а м и ч е с к о г о  р а сч е та : г л у б о к о в о д н ы х  с к в о з 

н ы х  г и б к и х  с о о р у ж е н и й  п о  с т а т и с т и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  в о л н  

р а с ч е т н о г о  ш т о р м а  и  р а с с ч и т а н н ы м  с п е к т р а л ь н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  

в о л н о в ы х  н а г р у з о к  о п р е д е л я ю т с я  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  

р е а к ц и и  с о о р у ж е н и я  (в н у т р е н н и е  у с и л и я , д е ф о р м а ц и и  и  н а п р я ж е 

н и я ) и  р а с с ч и т ы в а ю т с я  м а к с и м а л ь н ы е  е г о  р е а к ц и и  з а д а н н о г о  п р о 

ц е н т а  о б е с п е ч е н н о с т и . С о о р у ж е н и я  п р и  э т о м  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  

к о н с о л ь н ы е  с т е р ж н и  и  п л о с к и е  р а м н ы е  к о н с т р у к ц и и  с  к о н е ч н ы м  

ч и с л о м  с т е п е н е й  с в о б о д ы , ч т о  д о с т и г а е т с я  с о с р е д о т о ч е н и е м  м а с с  

с и с т е м ы  в  х а р а к т е р н ы х  т о ч к а х  (у з л а х ) о п о р .

Д л я  р а с ч е т а  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  р е а к ц и и  с о о р у ж е н и я  

з а д а н н о г о  п р о ц е н т а  о б е с п е ч е н н о с т и  о п р е д е л я ю т с я  с р е д н и е  к в а д р а т и 

ч е с к и е  о т к л о н е н и я  р е а к ц и и  с о о р у ж е н и я  aR и  б е з р а з м е р н ы е  ф у н к ц и и  

о б е с п е ч е н н о с т и  о р д и н а т  р е а к ц и и  и а м п л и т у д  (р и с . 6 .2 ) [1 ] :

гд е  R и  Ал -  с о о т в е т с т в е н н о  о р д и н а т а  р е а к ц и и  и  а м п л и т у д а  с м е щ е 

н и я  с о о р у ж е н и я .

П о  з а д а н н о м у  п р о ц е н т у  о б е с п е ч е н н о с т и , н о р м а т и в н о е  з н а ч е 

н и е  к о т о р о г о  о п р е д е л я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  к л а с с а  с о о р у ж е н и я ,, 

р а с с ч и т ы в а ю т с я  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  о р д и н а т  и  а м п л и т у д :

Д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  р е а к 

ц и и  с о о р у ж е н и я  aR в ы ч и с л я е т с я  д и с п е р с и я  DR ч е р е з  с п е к т р  р е а к ц и и  

SR(a>): п у т е м  и н т е г р и р о в а н и я  е го  п о  о б л а с т и  д е й с т в и т е л ь н ы х  ч а с т о т  

о т  0 д о  оо. Д л я  о п р е д е л е н и я  с п е к т р а  д и н а м и ч е с к о й  р е а к ц и и  г и б к о г о

nR =  R/oR=F(P%), пА=AR/oR =  F(P%) , ( 6 .14  )

P-i% ~ n R , i 'crR> A R ,i% ~ n A ,i ' a R ■ ( 6 . 1 5 )
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4 i  =
AR,i
<TR

Р ис. 6.2. З а ви си м о сть б е зр а зм е р н ы х ф ункций о б е сп е- 

печен ности  ам пл итуд  д и н ам и че ски х реакций 

от п од атливости  соо руж ени я.

с к в о з н о г о  с о о р у ж е н и я  п р и  в о з д е й с т в и и  н е р е г у л я р н ы х  в о л н  р а с с м а т 

р и в а е т с я  л и н е й н а я  д и н а м и ч е с к а я  с и с т е м а , н а  в х о д  к о т о р о й  п о д а ю т с я  

с л у ч а й н ы е  в о з д е й с т в и я  -  в о л н о в ы е  н а г р у з к и , х а р а к т е р и з у ю щ и е с я  н е 

к о т о р ы м  ч а с т о т н ы м  с п е к т р о м . Н а  в ы х о д е  с и с т е м ы  р а с с м а т р и в а ю т с я  

ее с л у ч а й н ы е  р е а к ц и и  (у с и л и я , н а п р я ж е н и я  и  п е р е м е щ е н и я ), с п е к т 

р ы  к о т о р ы х  о п р е д е л я ю т с я  у м н о ж е н и е м  ч а с т о т н о г о  с п е к т р а  в о л н о в ы х  

н а г р у з о к  н а  к в а д р а т  а м п л и т у д н о -ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  с о о т 

в е т с т в у ю щ и х  р е а к ц и й . А м п л и т у д н о -ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  д и н а 

м и ч е с к о й  с и с т е м ы  “ н а г р у з к а - р е а к ц и я  с о о р у ж е н и я ”  в  с л у ч а е  г а р м о 

н и ч е с к о й  н а г р у з к и  о п р е д е л я е т с я  к а к  о т н о ш е н и е  а м п л и т у д  р е а к ц и и  и 

н а г р у з к и . Т о г д а  с п е к т р  р е а к ц и и  [2 ]

Sr  (<у)= 0 r  (© )% (© ) • ( 6 . 1 6 )

а  д и с п е р с и я  р е а к ц и и

Dr = \SR(o))d(o= (c o )S q ((o )  .
о о ,

(  6 .1 7  )

Д л я  с и с т е м ы  с  о д н о й  с т е п е н ь ю  с в о б о д ы  в ы р а ж е н и е  а м п л и т у д - 

н о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  п р и  л и н е а р и з и р о в а н н о й  п о л н о й  в о л 

н о в о й  н а г р у з к е  и м е е т  в и д
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Ф ц { а > ) = - ------- .— - - - -  2 ............ ..............  , . ( 6 . 1 8 )

у!1-(»/<*> о)2 +(2Р а > / а > о )

гд е  оо -  ч а с т о т а  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  с о о р у ж е н и я ; т -  п р и в е д е н н а я  

м а с с а  с о о р у ж е н ™ .

И с х о д н ы е  д а н н ы е

1 . Г л у б и н а  м о р я  о к о л о  с о о р у ж е н и я  Я  (м ).

2 . П а р а м е т р ы  в о л н  р а с ч е т н о г о  ш т о р м а  (по результатам работы 
№ 2):

-  с р е д н я я  в ы с о т а  в о л н  h ( м ) ;

-  с р е д н и й  п е р и о д  в о л н  г ( с ) .

3 . П а р а м е т р ы  с о о р у ж е н и я  (по результатам работы № 5):
-  д и а м е т р  к о л о н н ы  D ( м ) ;

- п р и в е д е н н а я  м а с с а  с о о р у ж е н и я  т (т ) .

С о о р у ж е н и е  п р е д с т а в л я е т с я  к а к  П -о б р а з н а я  р а м н а я  с и с т е м а  с  к о 

н е ч н ы м  ч и с л о м  с т е п е н е й  с в о б о д ы . М а с с ы  о п о р  с о о р у ж е н и я  с о с р е д о 

т о ч е н ы  в  х а р а к т е р н ы х  т о ч к а х  (у з л а х  с о е д и н е н и я  э л е м е н т о в ).

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

1. О п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  в о л н е н и я  (к р у г о в у ю  ч а с т о т у  в о л н ы  с у )  и  

с о о р у ж е н и я  (ч а с т о т у  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  « о , п а р а м е т р  (5 и  к о э ф ф и 

ц и е н т  з а т у х а н и я  /3/а>0).

Средняя круговая частота волны определяется по периоду волны, оп
ределенному в работе № 2. Собственная частота колебаний сооруже
ния а>о и коэффициент затухания fi/a)0 рассчитываются по формулам, 
приведенным в работе № 5: а>0 = J К /т  ; /? = 0 .5 (С/т) (К -  жесткость 
сооружения, К~16 МН/м; С -  коэффициент сопротивления, 
С=4.20 ■ 105 кг/с; т -  приведенная масса сооружения).

2 . Р а с с ч и т а т ь  ф у н к ц и ю  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  в о л н о в ы х  к о л е б а 

н и й  н а  п о в е р х н о с т и  Sv(w,О).
Функция спектральной плотности волновых колебаний на поверхнос

ти рассчитывается по формуле (6.3). Расчёты всех спектральных ха
рактеристик выполняются по круговой частоте в пределах от 0 до 2.0 
рад/с с шагом 0.20 рад/с.

3 . Р а с с ч и т а т ь  ф у н к ц и и  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  к о л е б а н и й  ч а с -
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т и ц  Sv(co,z), г о р и з о н т а л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  Sv(co,z)  и  у с к о р е 

н и я  Sa((o,z) н а  р а з л и ч н ы х  г о р и з о н т а х .

Функции спектральной плотности характеристик волнения рассчи
тываются по формулам (6.4)-(6.6). Горизонты расчетов выбираются 
через 5-10 м и относятся к середине слоев одинаковой толщины по всей 
глубине моря. Начало координат -  на поверхности моря.

4. О п р е д е л и т ь  и з м е н е н и я  с т а н д а р т о в  г о р и з о н т а л ь н ы х  с о с т а в л я ю 

щ и х  с к о р о с т и  и  у с к о р е н и я  п о  г л у б и н е  ov(r) и  оа(г).
Изменения стандартов ov(r) и  оа(г) рассчитываются по формулам

(6.7)-(6.8). Коэффициенты kv(r) и ka{r) определяются с использованием 
графиков (см. рис. 6.1) по рассчитанным значениям параметра г для 
всех горизонтов расчета.

5 . О п р е д е л и т ь  с п е к т р а л ь н у ю  п л о т н о с т ь  п о л н о й  в о л н о в о й  н а г р у з к и  

SQ(w,z).
Расчеты выполняются по формуле (6.12) для каждого расчетного го

ризонта. Толщина слоя A zt определяется между расчетными горизонта
ми и является постоянной по всей глубине моря.

6 . О п р е д е л и т ь  д и с п е р с и ю  п о л н о й  в о л н о в о й  н а г р у з к и  DQ(m,z).
Дисперсия полной волновой нагрузки рассчитывается путем интегри

рования в действительном диапазоне частот (от 0 до 2.0 рад/с) функ
ции спектральной плотности волновой нагрузки (6.13) на всех расчет
ных горизонтах.

7 . Р а с с ч и т а т ь  ф у н к ц и ю  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  р е а к ц и и  с о о р у 

ж е н и я  SR(a>,0), д и с п е р с и ю  DR(w) и  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е 

н и е  oR д л я  в е р х н е г о  р а с ч е т н о г о  с л о я .

Для определения функции спектральной плотности (6.16), дисперсии 
(6.17) и среднего квадратического отклонения реакции сооружения рас
считывается амплитудно-частотная характеристика Фя(о)) с исполь
зованием формулы (6.19). Среднее квадратическое отклонение реакции 
сооружения определяется из дисперсии реакций.

8 . О п р е д е л и т ь  м а к с и м а л ь н о е  с м е щ е н и е  в е р х н е й  ч а с т и  с о о р у ж е 

н и я  х  и  п е р и о д  ее с м е щ е н и я  г*.
Максимальное смещение верха сооружения определяется по величине

oR из выражения х = -J2my2R , а период его смещения -  по значению пе
риода собственных колебаний сооружения <оо (т* =  2л /ао).

9 . О п р е д е л и т ь  а м п л и т у д у  с м е щ е н и я  п л а т ф о р м ы  1 % -н о й  о б е с п е 

ч е н н о с т и .
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Амплитуда смещения платформы определяется из выражения (6.15) 
по среднему квадратическому отклонению oR и значению параметра пЛ 
(1%-ной обеспеченности), определенного из графика (рис. 6.2) по 
семейству кривых, отвечающих различным значениям, т* / г  (т -  период 
волны).

10 . П о с т р о е н и е  г р а ф и к о в  и  а н а л и з  р е з у л ь т а т о в .

По результатам расчетов строятся и анализируются графики функ
ций спектральной плотности колебаний частиц на поверхности и по 
глубине, функции спектральной плотности скорости и ускорения на 
различных горизонтах, функции спектральной плотности волновой 
нагрузки и реакции сооружения.

П р и м е р  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы  

Исходные данные

Г л у б и н а  м о р я  Н= 5 0 .0  м ,

С р е д н я я  в ы с о т а  в о л н ы  h =  6 .0 0  м , С р е д н и й  п е р и о д  в о л н ы  г  =  7 .8 5  с , 

Д и а м е т р  к о л о н н ы  D =  1 .2 2  м , П р и в е д е н н а я  м а с с а  т= 4 5 8 .8 5 0  т

Параметры волны и сооружения

о — 0.800 рад/с,
(о0= 5.905 сЛ /3 = 0.458 0-!,

Коэффициент затухания (5/а>о = 0.078.

С п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  в о л н о в ы х  к о л е б а н и й  (см. рис. 6.3)

(О 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Sv(<o,0) 0.000 0.000 0.010 14.060 10.268 3.426 1.130 0.412 0.168 0.075 0.036

Число расчетных горизонтов 5 

С п е к т р а л ь н ы е  п л о т н о с т и  к о л е б а н и й  ч а с т и ц , с к о р о с т и  и  у с к о р е н и я

z = 5.0 м

О) 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Sr,(o>) 0.000 0.000 0.008 9.741 5.347 1.236 0.260 0.056 0.012 0.003 0.001
Sv(a>) 0.000 0.000 0.001 3.507 3.422 1.236 0.375 0.110 0.032 0.009 0.002
Sa(fi>) 0.000 0.000 0.000 1.262 2:190 1.236 0.540 0.215 0.081 0.029 0.010
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Р и с. 6.3. Ф ункции сп ектр ал ьн о й  плотно сти  колебан ий  (а ) ,  скорости (б ) 

и ускорени я (в )  ж идкости, волновой  нагрузки ( г )  и реакции 

сооруж ения (д )  в п о верхно стно м  сл о е  на нагрузку.
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- ? W ' /  0 Z f  M ' / o €
Ч ' i  0  Продолжение

z = 15.0 м

Sv(a>) 
Sa(a>)

0.000 0.000 0.006 4.676 1.450 0.161 0.014 0.001 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.001 1.683 0.928 0.161 0.020 0.002 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.606 0.594 0.161 0.029 0.004 0.000 0.000 0.000

z = 25.0 м
Sv(w) 
Sv(a>) 
Sa(fo)

0.000 0.000 0.004 2.244 0.393 0.021 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.001 0.808 0.252 0.021 . 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0,291 0.161 0.021 0.002 0,000 0.000 0.000 0.000

z = 35.0 м 1
Sv(со) 
Sv(a>) 
Sa{a>)

0.000 0.000 0.003 1.077 0.107 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.001 0.388 0.068 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.140 0.044 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

z — 45.0 м
STj(ti))
S M  
Sa(w)

0.000 0.000 0.002 0.517 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.186 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.067 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Z  M ° 0 r M r) kJr) av ° a

5.00 2.394 0.327 0.649 0.703 1.243 1.078
15.00 2.394 0.980 0.382 0.350 0.732 0.537
25.00 2.394 1.633 0.249 0.196 0.477 0.300
35.00 2.394 2.286 0.167 0.121 0.320 0.185
45.00 2.394 2.939 0.109 0.070 0.209 0.107

d = 438.102, b = 2398.761

С п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  п о л н о й  в о л н о в о й  н а г р у з к и

z  M 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

5.0
15.0
25.0
35.0
45.0

0.0 0.0 2.4 105 1.0 109 1.6 109 8.2 10s 3.4 10s 1.3 10s 4.9 107 1.7 107 5.9 106 
0.0 0.0 1.2 105 4.0 108 3.7 108 9.8 107 1.7 107 2.3 106 2.6 105 2.3 104 1.6 103 
0.0 0.0 7.4 104 1.8 108 9.6 107 1.2 107 8.9 105 4.2 104 1.4 103 3.1 101 4.7 10-' 
0.0 0.0 4.9 104 8.3 107 2.6 107 1.6 106 4.7 104 7.7 102 7.4 10° 4.1 10*2 1.3 10*4 
0.0 0.0 3.4-104 3.9• 107 6.9-106 2.1 • 105 2.5-103 1.4 10' 4.0-10'2 5.6-10'5 0.0
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z =  5 .0 0  D q(z) = 7.944-10*
z =  15 .0 0  D q(z)=  1 .7 7 7  108

z =  2 5 .0 0  D q(z) =  5 .7 4 6  107

г -  3 5 .0 0  Dq(z) = 2Л97 ■ 107

z =  4 5 .0 0  D g (z ) =  9 .2 2 8  • 106

С п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  р е а к ц и и  с о о р у ж е н и я

Д и с п е р с и я  в о л н о в о й  н а гр у з к и

ео 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Ф*(г) 6.25-10-8 6.26-10'8 6.28-10-8 6.31 -10-8 6.37-1 О*8 6.43 10-8
SR(z) 0.00 0.00 9.58 10-'° 4.14-10-6 6.34-10-« 3.40-10-6

(О 1.20 1.40 1.60 1.80 2,00
ФК(2) 6.52-10-8 6.62-10-8 6.74 Ю-8 • 6.88 10-8 7.05 • 10-8
SR(z) 1.46 10-6 5.84-10-7 2.24-10-7 8.25 10'8 2.91:10-8

Р е а к ц и я  с о о р у ж е н и я

Д и сп е р си я  Dr~  3 .2 4 9  ’ 10~6, oR— 1 .8 0 3  * 10 3 ,

С м е щ е н и е  ■■ х — 4 .5 1 8  К Г 3, т* =  1 .0 6 4 ,

т*/т~ 0 .1 3 6  , и д  i% =  6 .2 .

С м е щ е н и е  с о о р у ж е н и я  ( 1 % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и ): 0 .0 1 1 2  м
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н и ч е ск и е  со о р уж е н и я  (в о л н о в ы х, л ед овы х и  о т суд о в ) . -  Л .: И зд . В Н И И Г , 

1976. -  3 16  с.

2. Халфин И.Ш. В о зд ей стви я во л н  н а  м о р ск и е  н е ф тегазо п р о м ы сл о вы е  

со о р уж ен и я . -  М .: Н ед ра, 1990. -  311 с.
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Р а б о т а  №  7

Р а с ч е т  н а г р у з о к  н а  в е р т и к а л ь н ы е  о г р а д и т е л ь н ы е  

с о о р у ж е н и я  о т  ц у н а м и

З а д а ч и  р а б о т ы

1. О зн а к о м и ть ся  с  м ето д и ко й  о п р ед е л е н и я в о л н о в ы х  н а гр у 
з о к  н а  ги д р о те хн и ч е ск и е  со о р уж е н и я  о т н е о б р у ш е н н о й  
в о л н ы  ц ун а м и .

2. О пр ед елить п ар ам етр ы  в о л н  ц у н а м и  с  и сп о л ь зо в а н и е м  
р а зл и ч н ы х  сп о со б о в  и х  расчета.

3. О пред ели ть го р и зо н та л ь н ы е  и  в е р ти к а л ь н ы е  н а гр у зк и ,
в о зн и к а ю щ и е  п р и  во зд ей ств и и  н е о б р у ш е н н ы х  в о л н  ц у н а 
м и  н а  ги д р о те хн и ч е ск и е  со о р уж е н и я  с  у ч е то м  п ер е л и ва 
вод ы . <5 .

4. О пр ед елить м и н и м а л ь н у ю  ш и р и н у , н е о б хо д и м у ю  д ля у с 
т о й ч и в о сти  ги д р о те хн и ч е ск о го  со о р уж е н и я  п р и  во зд ей ст
в и и  в о л н ы  ц у н а м и  р а сс ч и та н н ы х  п ар ам етр о в.

Ц у н а м и , в о з н и к а ю щ и е  о т  с и л ь н ы х  з е м л е т р я с е н и й  и л и  и з в е р ж е 

н и й  в у л к а н о в , к о г д а  в  о к е а н е  п р о и с х о д я т  з н а ч и т е л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и  

д н а , я в л я ю т с я  б о л ь ш и м  б е д с т в и е м  д л я  н а с е л е н и я  п о б е р е ж и й  о к е а н о в  

и  м о р е й . Р а з р у ш и т е л ь н а я  с и л а  п у н а м и  н а  п о б е р е ж ь е  з а в и с и т  к а к  о т  

и н т е н с и в н о с т и  п о р о д и в ш и х  и х  з е м л е т р я с е н и й , т а к  и  о т  о с о б е н н о с 

т е й  р е л ь е ф а  з о н ы  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы  о т  о ч а г а  и  п р и б р е ж н ы х  

у ч а с т к о в  с у ш и . П о д х о д  в о л н  ц у н а м и  к  б е р е г у  в ы з ы в а е т  е го  з а л и в а 

н и е , с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  б о л ь ш и м и  р а з р у ш е н и я м и . П р и ч е м  р а з м ы 

в а ю щ е е  и  р а з р у ш а ю щ е е  д е й с т в и е  в о л н  ц у н а м и  п р о я в л я е т с я  п р и  и х  

д в и ж е н и и  н а  б е р е г  и  о б р а т н о  в  м о р е . Н а  у ч а с т к а х  п о б е р е ж ь я  С р а з 

л и ч н ы м и  р е л ь е ф о м  д н а  и  ф о р м о й  у р е з а  в о д ы  р а з р у ш а ю щ е е  д е й с т в и е  

н а  б е р е га  и  п л о щ а д и  з а т а п л и в а е м ы х  т е р р и т о р и й  б у д у т  р а з л и ч н ы м и .

П р е д о т в р а т и т ь  в о з н и к н о в е н и е  ц у н а м и , к а к  я в л е н и е  п р и р о д ы , 

и л и  и з м е н и т ь  е г о  х а р а к т е р  н е в о з м о ж н о . П о э т о м у  в а ж н о й  з а д а ч е й  я в 

л я е т с я  р а з р а б о т к а  м е р о п р и я т и й  п о  з а щ и т е  о т  и х  р а з р у ш а ю щ е г о  

д е й с т в и я , к о т о р о е  п р о я в л я е т с я , п р е ж д е  в с е г о , в  р а з р у ш е н и и  з а щ и т -
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н ы х  с о о р у ж е н и й  и  с о о р у ж е н и й  п о р т о в , р а с п о л о ж е н н ы х  в  ц у н а м и - 

о п а с н ы х  р а й о н а х . Ц у н а м и з а щ и т н ы е  с о р у ж е н и я  (м о л ы , в о л н о л о м ы , 

б е р е г о з а щ и т н ы е  с т е н к и ) д о л ж н ы  б ы т ь  у с т о й ч и в ы м и  и  п р о ч н ы м и , 

в ы д е р ж и в а т ь  с т а т и ч е с к и е  и  г и д р о д и н а м и ч е с к и е  в о з д е й с т в и я  в о д н ы х  

п о т о к о в , в  т о м  ч и с л е  и  п р и  п е р е л и в а х . В о з д е й с т в и е  в о д н ы х  м а с с  н а  

с о о р у ж е н и я  п р и  ц у н а м и  п р о я в л я е т с я  о т  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  д а в л е 

н и я , г и д р о с т а т и ч е с к о г о  в з в е ш и в а н и я , , р а з м ы в а ю щ е г о  д е й с т в и я  и  р а з 

р у ш е н и я  с о о р у ж е н и й  у д а р а м и  п л а в а ю щ и х  в  п о т о к е  г п р е д м е т о в . 

С т р о и т ь  з а щ и т н ы е / и  п о р т о в ы е  г и д р о т е х н и ч е с к и е  с о о р у ж е н и я , с п о 

с о б н ы е  п о л н о с т ь ю  п р о т и в о с т о я т ь  р а з р у ш и т е л ь н о м у  д е й с т в и ю  ц у н а 

м и , н е  э к о н о м и ч н о  (т р е б у ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы е  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы ) и  

т е х н и ч е с к и  с л о ж н о . Н а и б о л ь ш и й  э ф ф е к т  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т  з а  

с ч е т  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о й  п л а н о в о й  к о м п о н о в к и  с о о р у ж е н и й , п р и м е 

н е н и я  ц у н а м и с т о й к и х  к о н с т р у к ц и й  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й , а 

т а к ж е  с  у ч е т о м  ф о р м  б е р е г о в ы х  л и н и й , п о д в о д н о г о  и  н а д в о д н о го  

р е л ь е ф о в  в  п р и у р е з о в о й  з о н е  [1 ].

Н а г р у з к и  и  в о з д е й с т в и я  в о л н  ц у н а м и  н а  г и д р о т е х н и ч е с к и е  с о о 

р у ж е н и я  в е р т и к а л ь н о г о  и  о т к о с н о г о  п р о ф и л е й  р а с с ч и т ы в а ю т с я  о т  

о б р у ш е н н о й  и  н е о б р у ш е н н о й  в о л н  в  з а в и с и м о с т и  о т  и н т е н с и в н о с т и  

п о д х о д я щ е й  в о л н ы  и  о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы  с о о р у ж е н и я  д л я  с л у ч а я  

п о л н о г о  о т р а ж е н и я  и  с  у ч е т о м  п е р е л и в а , а  т а к ж е  д л я  с л у ч а я , к о г д а  

с о о р у ж е н и е  р а с п о л а г а е т с я  н а  л и н и и  у р е з а  и л и  в ы ш е  в  п р е д е л а х  

н а к а т а  в о л н . П р и  о п р е д е л е н и и  в о з д е й с т в и я  в о л н  т и п а  ц у н а м и  н а  

г и д р о т е х н и ч е с к и е  с о о р у ж е н и я  у ч и т ы в а ю т с я  г и д р о с т а т и ч е с к а я  н а г р у з 

к а  о т  п о д ъ е м а  у р о в н я  у  с о о р у ж е н и я , г и д р о с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е  п р и  

о б т е к а н и и  п р е г р а д ы  п о т о к о м  в о д ы  и  г и д р о д и н а м и ч е с к о е  в з в е ш и в а 

н и е . Р а с ч е т н а я  н а г р у з к а  о п р е д е л я е т с я  с о г л а с н о  р а з р а б о т а н н ы м  н о р 

м а т и в н ы м  д о к у м е н т а м  [1 ].

О с н о в н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  н а к а т а  в о л н ы  ц у н а м и  н а  б е 

р е г  я в л я ю т с я  с р е д н я я  з а  1 0 0  л е т  м а к с и м а л ь н а я  в ы с о т а  н а к а т а  ц у н а м и  

к1(Ю , м а к с и м а л ь н а я  в ы с о т а  в о л н ы  н а  у р е з е  в о д ы  h* п р и  н а к а т е  в о л н ы  

в ы с о т о й  hjo (hj0 -  в ы с о т а  в о л н ы  ц у н а м и  н а  и з о б а т е  10  м ), п р е о б л а 

д а ю щ и й  п е р и о д  в о л н ы  Т (м и н ), ч а с т о т а  ц у н а м и  v с  в ы с о т о й  н а к а т а  

н а  б е р е г  б о л е е  0 .5  м . О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ц у н а м и  п р и в о д я т с я  

н а  с х е м а х  ц у н а м и р а й о н и р о в а н и я  п о б е р е ж ь я , в  т а б л и ц а х  д л я  р а з л и ч 

н ы х  п у н к т о в  и л и  р а с с ч и т ы в а ю т с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  г и д р о д и н а м и 

ч е с к и х  м о д е л е й .



Д л я  о п р е д е л е н и я  в ы с о т ы  ц у н а м и  н а  ф и к с и р о в а н н о й  и з о б а т е  

( н а  г л у б и н е  р а с п о л о ж е н и я  с о о р у ж е н и я ) п о  з н а ч е н и ю  h m  и с п о л ь 

з у е т с я  г р а ф и к  (р и с . 7 . 1 ) ,  г д е  п а р а м е т р  L ' /  X  н а х о д и т с я  и з  с о о т н о ш е 

н и я

■-— I*' _  " i  о-с-о
л; зо/JgH,т  ’ '

п о л у ч е н н о г о  и з  в ы р а ж е н и я

1 = 3 0 JgH~c T ,  С

гд е  Я -  д л и н а  в о л н ы , м ; L ' -  р а с с т о я н и е  о т  у р е з а  в о д ы  д о  ф и к с и р о 

в а н н о й  и з о б а т ы  Н с , т .е . д о  и з о б а т ы , н а  к о т о р о й  п р е д п о л а г а е т с я  

с т р о и т е л ь с т в о  з а щ и т н о г о  г и д р о т е х н и ч е с к о г о  с о о р у ж е н и я ; Т  -  п е р и о д  

в о л н ы , м и н . П р и  э т о м  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у , ч т о  н а к а т  в о л н ы  

п р о и с х о д и т  б е з  о б р у ш е н и я , е с л и  ( L ’ IX  ) < 0 . 4 .

hwo/h

Р и с. 7.1. Гр а ф и к д л я о п р ед е л е н и я вы со ты  в о л н ы  ц унам и А у 
сооруж ения.

В ы с о т а  в о л н ы  h  н а  ф и к с и р о в а н н о й  и з о б а т е  м о ж е т  б ы т ь  т а к ж е  

о п р е д е л е н а  ( п р и  п л а в н о м , и з м е н е н и и  г л у б и н ы  м о р я )  п о  в ы с о т е  в о л 

н ы  н а  у р е з е  в о д ы  h* и  в ы с о т е  в о л н ы  ц у н а м и  h w  н а  и з о б а т е  1 0  м , 

о п р е д е л е н н о й  п у т е м  р е ш е н и я  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  у р а в н е н и й , о п и 

с ы в а ю щ и х  р а с п р о с т р а н е н и е  ц у н а м и  о т  е г о  о ч а г а  в  с т о р о н у  б е р е г а . В  

э т о м  с л у ч а е  п о  ч и с л у  С т р у х а л я  ( S t )  и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  г р а ф и к а
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(р и с , 7 .2 )  о п р е д е л я е т с я  м а к с и м а л ь н а я  в ы с о т а  А* н а  у р е з е  в о д ы  п р и  

н а к а т е  в о л н ы  в ы с о т о й  hI0, а  з а т е м  -  в ы с о т а  в о л н ы  hc о к о л о  с о о р у ж е 

н и я , р а с п о л о ж е н н о г о  н а  р а с с т о я н и и  х от у р е з а  в о д ы  и  н а  г л у б и н е  Нс :

. . х , * х Lhr =h]0------ я  —-------L L

а  ч и с л о  С т р у х а л я  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

( 7 . 2 )

S t = 0 .2 5 - - ^Н н -
п10
н

( 7 . 3 )

где, ,L -  р а с с т о я н и е  о т  у р е з а  в о д ы  д о  и з о б а т ы  10  м ; х  -  р а с с т о я н и е  о т  

у р е з а  в о д ы  д о  с о о р у ж е н и я ; hI0 -  в ы с о т а  в о л н ы  н а  г л у б и н е  10 м . П р и  

$,том  п р е д п о л а г а е т с я  л и н е й н о е  и з м е н е н и е  в ы с о т ы  в о л н ы  о т  с о о р у 

ж е н и я  д о  у р е з а  в о д ы .

h* /h10

Рис. 7.2. Гр аф и к д л я  оп р ед ел ен и я м акси м альной  в ы со ты  волны  h 
на ур е зе  воды  при накате волны  вы сотой  hw .

П р е в ы ш е н и е  у р о в н я  в о д ы  н а д  с п о к о й н ы м  п о л о ж е н и е м  п е р е д  

с о о р у ж е н и е м  п р и  п о д х о д е  в о л н ы

т]=4Н, ( 7 . 4 )

Р а с ч е т  с о о р у ж е н и й  в е р т и к а л ь н о г о  т и п а  н а  в о з д е й с т в и е  н е о б р у 

ш е н н о й  в о л н ы  ц у н а м и  п р о и з в о д и т с я  п о  э п ю р а м  в о л н о в о г о  д а в л е н и я  

д л я  с л у ч а е в  п о л н о г о  о т р а ж е н и я  и  с  у ч е т о м  п е р е л и в а  (р и с . 7 .3 ) :

В ы р а ж е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  

в о л н о в о г о  д а в л е н и я  Р {к Н / м 2)  н а  с о о р у ж е н и е  с  у ч е т о м  п е р е л и в а  д л я  

о ^ Д и й а т г  (м )  и м е ю т  с л е д у ю щ и й  в и д :
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п р и  Z j = - ( D 0 - H 0)  P j ^ p g l k f c n - i D o - H o ) ] ,  ( 7 . 5 )

п р и  z2= 0  P2 =pgkjk2rj, (  7 .6  )

гд е кi и  k2 -  к о э ф ф и ц и е н т ы , к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  с  и с п о л ь з о в а 

н и е м  ф а ф и к о в  (р и с . 7 .4 )  п о  з н а ч е н и ю  и н т е н с и в н о с т и  п о д х о д я щ е й  

в о л н ы  kh (kh—hc/Hc) ;  D0 -  в ы с о т а  с о о р у ж е н и я  о т  е го  п о д о ш в ы ; Н0 -  

г л у б и н а  п е р е д  с о о р у ж е н и е м , о т с ч и т ы в а е м а я  о т  п о д о ш в ы  с о о р у ж е н и я ; 

р -  п л о т н о с т ь  в о д ы , р а в н а я  10 2 6  к г /м 3.

Рис. 7.3. Э п ю р ы  д ав л е н и я одиночной волны  ц унам и на 
вер ти кал ьн о е соо руж ени е с  уче то м  п ер е л и в а.

*
Г о р и з о н т а л ь н а я  н а г р у з к а  н а  о д и н  п о г о н н ы й  м е т р  с о о р у ж е н и я  

о п р е д е л я е т с я  п о  п л о щ а д и  э п ю р ы  б о к о в о г о  в о л н о в о г о  д а в л е н и я . В е р 

т и к а л ь н а я  н а г р у з к а  н а  с о о р у ж е н и е  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  п л о щ а д и  э п ю 

р ы  в о л н о в о г о  д а в л е н и я  н а  о г о л о в о к  с о о р у ж е н и я

Pjb
{  7 .7  )

а  в е р т и к а л ь н а я  н а г р у з к а  н а  о с н о в а н и е  с о о р у ж е н и я  о п р е д е л я е т с я  п о  

п л о щ а д и  э п ю р ы  в з в е ш и в а ю щ е г о  в о л н о в о г о  д а в л е н и я



0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 kh

k2

0.0 0.25 0.5 0.75 1.0 ku

Р и с. 7.4. Граф и ки  д ля о п р ед е л е н и я  ко эф ф и ц и ен то в к, и к2 
д л я р а сч е та  гори зонтальны х со став л я ю щ и х во лн о 

вого д авл е н и я .
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гд е  b -  ш и р и н а  с о о р у ж е н и я ; ц -  к о э ф ф и ц и е н т , п р и н и м а е м ы й  п о  т а б 

л и ц е  7 .1  [2 ] (т а б л . 5  С Н и П а  2 .0 6 .0 4 -8 2 ).

Таблица 7.1. З н ачен и я ко эф ф и ц и ен та /л

( 7 . 7 )

ъ йЗ 5 7 9
Не-Но

0 .7 0.8 0.9 1.0

И с х о д н ы е  д а н н ы е

1. К а р т а  г л у б и н , р а с п о л о ж е н и е  с о о р у ж е н и я  и  е го  п а р а м е т р ы  (мес
тоположение сооружения от уреза воды выбирается так, чтобы соору
жение подвергалось воздействию необрушенной волны, т.е. отношение 
V  /  Я должно быть меньше 0.4).

2. С р е д н я я  з а  1 0 0  л е т  м а к с и м а л ь н а я  в ы с о т а  н а к а т а  в о л н ы  ц у н а м и  

hjoo (м )  и  е е  п е р и о д  Т (м и н ).

3 . В ы с о т а  в о л н ы  ц у н а м и  h10 н а  и з о б а т е  10  м .

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

1. О п р е д е л и т ь  в ы с о т у  в о л н ы  ц у н а м и  н а  ф и к с и р о в а н н о й  и з о б а т е  

(н а  г л у б и н е  п р е д п о л а г а е м о г о  с т р о и т е л ь с т в а  с о о р у ж е н и я ).

Высота волны hi определяется с использованием графика для отно
шения h/hwo (см. рис. 7.1). Расстояние L' до места предполагаемого 
строительства и глубина места Нс определяются по карте района. 
Отношение L ' lА рассчитывается по формуле (7.1).

2. О п р е д е л и т ь  м а к с и м а л ь н у ю  в ы с о т у  в о л н ы  н а  у р е з е  в о д ы  h*.
Высота волны на урезе воды определяется с использованием графика

для отношения h*/hjo (см.рис. 7.2). Число St рассчитывается по фор
муле (7.3). Если не имеется данных о длине волны, значение отношения 
L/Х также определяется по формуле (7.1), где L -  расстояние до 10- 
метровой изобаты от уреза воды.

3 . О п р е д е л и т ь  в ы с о т у  в о л н ы  ц у н а м и  у  с о о р у ж е н и я  h2 д л я  в о л н ы , 

п о л у ч е н н о й  и з  с х е м ы  ц у н а м и р а й о н и р о в а н и я  (п о  в ы с о т е  в о л н ы  н а  

и з о б а т е  10  м ).
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Высота волны цунами рассчитывается по формуле (7.2). При значи
тельных расхождениях в результатах расчетов высот волн цунами у 
сооружения (т.е. при обоих способах их определения) для дальнейших 
расчетов за высоту волны принимается величина h \, определенная с ис
пользованием графика (рис. 7.1) для отношения hjh]00.

4 . О п р е д е л и т ь  п р е в ы ш е н и е  у р о в н я  в о д ы  н а д  с в о б о д н о й  п о в е р х 

н о с т ь ю .

Превышение уровня над свободной поверхностью определяется по 
формуле (7.4) для рассчитанных высот волн у сооружения hi и .

5 . Р а с с ч и т а т ь  г о р и з о н т а л ь н ы е  и  в е р т и к а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  в о л 

н о в о г о  д а в л е н и я  и  п о с т р о и т ь  э п ю р ы  е го  с о с т а в л я ю щ и х .

Расчеты составляющих волнового давления проводятся по формулам
(7.5)-(7.8) с учетом перелива воды при t]+Hc > D (D -  высота сооруже
ния от дна (м), включая толщину постели Нп— 0 .5 hc и определяемая в 
данном случае, как D =  Нс +  г} - 0 .5 ).

Значения коэффициентов kj и к2 , входящих в формулы (7.5), (7.6), 
определяются по интенсивности волны kh и относительной высоте соо
ружения D/hc с использованием графиков (см. рис. 7.4).

6. О п р е д е л и т ь  г о р и з о н т а л ь н ы е  и  в е р т и к а л ь н ы е  н а г р у з к и  н а  с о о 

р у ж е н и е .

Горизонтальные нагрузки на сооружение Fj и F2 определяются по 
площади эпюры волнового давления Р; и Р2 . Вертикальные нагрузки на 
оголовок F z+  и подошву F~ сооружения рассчитываются по значениям 
вертикальных составляющих волнового давления Pj и Pj по формулам
(7.7)-(7.8). Коэффициент ц определяется по табл. 7.1, в которой в 
качестве первого приближения величины Ъ (ширины сооружения) прини
мается высота сооружения, отсчитываемая от его подошвы.

Глубина моря, отсчитываемая от основания сооружения (от посте
ли) определяется как Н0 = Нс - Нп, где Нп = 0 .5 hc.

Расчет нагрузок проводится на один погонный метр секции сооруже
ния в кН/м.

7 . О п р е д е л и т ь  м и н и м а л ь н у ю  ш и р и н у  с е к ц и и  с о о р у ж е н и я  Ь, д о с т а 

т о ч н у ю  д л я  с о х р а н е н и я  е го  у с т о й ч и в о с т и  п р и  в о з д е й с т в и и  н е о б р у 

ш е н н о й  в о л н ы  ц у н а м и .

Ширина секции сооружения определяется из уравнения моментов 
сил, действующих на сооружение, относительно точки у основания соо
ружения (точка А, рис. 7.3), расположенной на стороне, противопо
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ложной подходу волны, с учетом веса сооружения Gj и G2 (67  - вес под
водной части сооружения, G2 - вес его надводной части). При решении 
уравнения моментов сил опрокидывающие силы умножаются на коэф
фициент устойчивости М, равный 1.7.

При расчете веса подводной части сооружения удельный вес бетона 
д, равный 17.6 кН/м3, уменьшается на значение удельного веса морской 
воды.

По рассчитанным значениям ширины сооружения вновь определяются 
вертикальные нагрузки (для обоих способов расчета высоты волны цуна
ми) на подошву и основание сооружения по определенному значению 
коэффициента /л (см. табл. 7.1), которые далее используются при реше
нии уравнения моментов сил. Расчеты выполняются до равенства пос
ледовательно рассчитанных значений b (с точностью ~0.1 м) по обоим 
способам расчета высоты волны цунами.

8. А н а л и з  р е з у л ь т а т о в .

П р и м е р  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

В а р и а н т  - 3 1

В ы с о т а  в о л н ы  н а б л ю д е н н а я  з а  1 0 0  л е т  

П е р и о д  в о л н ы

В ы с о т а  в о л н ы  н а  и з о б а т е  1 0  м  

Г л у б и н а  м е с т а  

Р а с с т о я н и е  д о  с о о р у ж е н и я  

Р а с с т о я н и е  д о  1 0 -м е т р о в о й  и з о б а т ы

1-й способ 2-й способ

L ' /Л  =  0.314 , $ ¥ £  S t =  0.573,
По рис.7.1 hjoo/h = 3.0983. 5, Л По рис. 7.2 h*/h= 1.5898.

В ы с о т а  в о л н ы  ц у н а м и  у  с о о р у ж е н и я  

hc =  1 .6 1 4  м  (Lj Ч 3  /  hc = 1 .9 0 3  м

Г л у б и н а м оря над основанием

Ь /г7 i  >3 Н0 =  1 4 .1 9 3  м  JU7, Ц Ы  Н0 =  1 4 .0 4 9  м

^  у 1 В ы с о т а  с о о р у ж е н и я  о т  д н а

^ ' £ > = 1 7 .8 1 0  м  /  D= 1 8 .4 1 9  м

В ы с о т а  с о о р у ж е н и я  о т  п о д о ш в ы

D 0 =  17 .003 м  D 0 =  17 .468 м

h jo o  — 5т0О м-?^ **

Т = 1 4 .0 0  м и н  

hjo =  2 .6 0  м  5 7  

Нс = 15^00’ м  

L ’ =  1 6 0 0 .0  м  'м

L =  1 1 0 0 .0  м



Т о л щ и н а  п о д у ш к и  с о о р у ж е н и я  

Я п =  0 .8 0 7  м  # п =  0 .9 5 1  м

П р е в ы ш е н и е  у р о в н я  у  с о о р у ж е н и я  

77 =  3 .3 1 0  м  >7 =  3 .9 1 9  м

Рис.7.3. kh =  0.108, к, =  0.92, kh =  0.127, к, =  0.89.
Рис.7.4. кь =  0.108, D/h = 1.19, к2 =  0.98, kh =  0.127, D/h= 1.23, к2 =  1.00.

Г о р и з о н т а л ь н о е  д а в л е н и е  (р и с. 7 .5 )

2 =  -(Do- Н0) Р]■= 1 .6 2 3 2  к Н / м 2 

2 = 0  />2 =  2 9 .9 0 6 5  к Н / м 2

Pj ~  0 .8 5 5 1  к Н / м 2 

^  =  3 5 .2 7 2 3  к Н / м 2

Р ис. 7.5. Э п ю р а волнового д ав л е н и я , вер ти кал ьн ы е и гор и зонтал ьны е 

нагрузки от необр уш енной  волны  ц унам и с  учето м  п ер е л и в а.

Г о р и з о н т а л ь н ы е  н а г р у з к и

F,=  4 4 .3 0 0 1  к Н / м  F,=  6 1 .7 6 8 4  к Н /м

^2 =  4 2 4 .4 6 6 5  к Н / м  F2 — 4 9 5 .5 2 4 4  к Н / м

Табл. 7.1. т= 1.000 т =  1.000

В е р т и к а л ь н ы е  н а гр у з к и

F 2+ =  0 .8 1 1 6  • Ь к Н /м  

F~ — 1 4 .9 5 3 3  • b к Н / м

0 .4 2 7 6  • Ъ к Н /м  

1 7 .6 3 6 2  • Ъ к Н / м
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G, = 4 9 .4 5 7 0  b к Н / м  G 7 =  6 0 .1 8 2 7  - £  к Н /м

G2 = 1 0 6 .9 4 4 1  • Ъ к Н /м  G2 = 1 0 5 .8 5 4 9  • b к Н /м

В е с  с о о р у ж е н и я

Ш и р и н а  с о о р у ж е н и я  

Ь = 1 0 .8 5 8  м  Ъ = 1 1 .9 4 5  м
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Работа № 8

О п р е д е л е н и е  м а к с и м а л ь н ы х  у р о в н е й  м о р я  

р е д к о й  п о в т о р я е м о с т и

З а д а ч и  р а б о т ы

1. О зн а ко м и ть ся  с од но й  и з м ето д и к р а сч е та  м а кси м а л ь н о го  
п о л о ж е н и я  ур о вн я  м ор я для зад ан н о й  ак вато р и и .

2. Р а ссч и та ть  м а кси м а л ь н ы е  у р о в н и  м о р я  в р а й о н е  п р е д п о 
лагаем о го  стр о и тел ьства ги д р о те хн и ч е ск о го  со о р уж е н и я  
1 % -н о й  и  0 .1 % -н о й  о б е сп е ч е н н о сти  и  опр ед ели ть дове
р и те л ьн ы е  и н те р вал ы  э к стр е м а л ь н ы х в ы с о т у р о в н я.

ф р и  п р о е к т и р о в а н и и  м о р с к и х  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  

н е о б х о д и м о  з н а т ь  х а р а к т е р и с т и к и  у р о в н я , о т р а ж а ю щ и е  к а к  е го  с р е д 

н е е  з н а ч е н и е , т а к  и  р а с п р е д е л е н и е  в ы с о т  у р о в н я  в о  в р е м е н ^  О д н а к о  

п е р в о с т е п е н н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  о п р е д е л е н и е  м а к с и м а л ь н ы х  в ы с о т  

у р о в н я  м а л о й  в е р о я т н о с т и .П о л о ж е н и е  э к с т р е м а л ь н ы х  о т м е т о к  у р о в 

н я  о п р е д е л я е т  д и н а м и ч е с к о е  в о з д е й с т в и е  в о л н , т е ч е н и й  и  л ь д а  н а  

р а з л и ч н ы е  э л е м е н т ы  к о н с т р у к ц и й  м о р с к и х  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у 

ж е н и й  и  н а  б е р е га . О т  в ы б о р а  п р о е к т н ы х  о т м е т о к  н а  о с н о в а н и и  э т и х  

д а н н ы х  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о б ъ е м , а  с л е д о в а т е л ь н о , и  

с т о и м о с т ь  с т р о и т е л ь с т в а . О ш и б к а  в  в ы б о р е  о т м е т о к  с н и ж а е т  э ф ф е к 

т и в н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  с о о р у ж е н и я . С в е д е н и я  о  м и н и м а л ь н ы х  

у р о в н я х , к р о м е  т о г о , н е о б х о д и м ы  д л я  о п р е д е л е н и я  н у л е й  н а в и г а 

ц и о н н ы х  к а р т , г л у б и н  п о д х о д н ы х  к а н а л о в  и  н а  п о р т о в ы х  а к в а т о р ю с р  

ф с н о в н ы м  в и д о м  и н ф о р м а ц и и , н а  к о т о р о й  б а з и р у ю т с я  в ы в о 

д ы  о  п о в т о р я е м о с т и  э к с т р е м а л ь н ы х  у р о в н е й , я в л я ю т с я  в ы б о р к и  

э к с т р е м у м о в  в ы с о т  у р о в н е й  м о р я , с о с т а в л е н н ы е  п о  м а т е р и а л а м  н а б 

л ю д е н и й ^ !?  с т а т и с т и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  о б ъ е м  п о д о б н ы х  в ы б о р о к  

м а л . В  в ы б о р к а х  п о  м а т е р и а л а м  н а б л ю д е н и й  в е р о я т н о с т и  п р е в ы ш е 

н и я  н а и в ы с ш и х  з н а ч е н и й  м а к с и м у м о в  н а х о д я т с я  о б ы ч н о  в  п р е д е л а х

1 - 5  % . П р и  в ы б о р е  ж е  п р о е к т н ы х  о т м е т о к  д л я  к а п и т а л ь н ы х  г и д р о 



т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  н е о б х о д и м ы  с в е д е н и я  о  з н а ч е н и я х  м а к с и 

м а л ь н ы х  у р о в н е й  с  в е р о я т н о с т ь ю  о т  1 д о  0 .0 1  % .

<^Д ля о п р е д е л е н и я  э к с т р е м а л ь н ы х  у р о в н е й  м о р я  и с п о л ь з у е т с я  

с т а т и с т и ч е с к и й  м е т о д  р а с ч е т а , о с н о в а н н ы й  н а  а с и м п т о т и ч е с к о й  т е о 

р и и  э к с т р е м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  и  в к л ю ч а е т  в  с е б я  [1 ]:

-  с п о с о б  п р и в е д е н и я  р я д о в  э к с т р е м а л ь н ы х  у р о в н е й  к  с т а ц и о н а р 

н о м у  в и д у  (и с к л ю ч е н и е  т р е н д а );

-  с п о с о б  у ч е т а  н е р е п р е з е н т а т и в н о с т и  (в ы б о р о ч н о й  и з м е н ч и в о с т и ) 

р я д о в  э к с т р е м а л ь н ы х  у р о в н е й ;

-  р а с ч е т  т е о р е т и ч е с к и х  ф у н к ц и й  р а с п р е д е л е н и я  э к с т р е м а л ь н ы х  

у р о в н е й ;

-  о п р е д е л е н и е  э к с т р е м а л ь н ы х  о т м е т о к  у р о в н я  и  о ц е н к у  и х  т о ч 

н о с т и ;

-  о п р е д е л е н и е  э к с т р е м а л ь н ы х  у р о в н е й  р е д к о й  п о в т о р я е м о с т и  с  

к о р о т к и м и  р я д а м и ^

О с н о в о й  с т а т и с т и к и  э к с т р е м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  я в л я е т с я  д в о й 

н о й  п о к а з а т е л ь н ы й  з а к о н

/ , = е х р ( - е х р [ - ^ ] ) , (8 .1)

гд е  Р  -  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я ; ур -  в с п о м о г а т е л ь н а я  и л и  п р и в е д е н 

н а я  п е р е м е н н а я  э к с т р е м а л ь н ы х  з н а ч е н и й , к о т о р а я  о п р е д е л е н н ы м  о б 

р а з о м  с в я з а н а  с  и с с л е д у е м о й  с т а т и с т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й  х

Ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  Р  с в я з а н а  т а к ж е  с  п е р и о д о м  п о в т о р я е 

м о с т и  с о о т н о ш е н и е м

Р = I — — и л и  1 - Р - — . ( 8 - 2 )
Т Т

Т о г д а  п о л у ч а е м

^  =  ( 8 . 3 )

Д в о й н о й  п о к а з а т е л ь н ы й  з а к о н  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  в  в и д е  

т р е х  п р е д е л ь н ы х  р а с п р е д е л е н и й  э к с т р е м у м о в , о т л и ч а ю щ и х с я  в и д о м  

с в я з и  м е ж д у  п р и в е д е н н о й  п е р е м е н н о й  ур и  с т а т и с т и ч е с к о й  п е р е 

м е н н о й  х .

^  П р е д е л ь н ы е  р а с п р е д е л е н и я  э к с т р е м у м о в  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  

а п п р о к с и м а ц и и  и  э к с т р а п о л я ц и и  э м п и р и ч е с к и х  ф у н к ц и й  р а с п р е д е 

л е н и я .
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«^Р асчет э к с т р е м а л ь н ы х  у р о в н е й  н а ч и н а е т с я  с  п о с т р о е н и я  э м п и 

р и ч е с к и х  к р и в ы х  о б е с п е ч е н н о с т и . П р и  и х  п о с т р о е н и и  в  к а ч е с т в е  и с 

х о д н ы х  д а н н ы х  и с п о л ь з у ю т с я  о т к л о н е н и я  э к с т р е м а л ь н ы х  в ы с о т  

у р о в н е й  о т  с р е д н е г о д о в ы х  з н а ч е н и й ^ )

^max =  -^ т а х  — Н  ,

=Нып-я. ( 8 . 4 )

П р и  э т о м  с о с т а в л я е т с я  т а б л и ц а  (т а б л . 8 .1 ) , в  к о т о р о й  э к с т р е 

м а л ь н ы е  в ы с о т ы  у р о в н я  р а с п о л а г а ю т с я  в  п о р я д к е  у б ы в а н и я  с  н о м е -

Таблица 8.1. Ф рагм ент таб л и ц ы  экстр е м ал ь н ы х в ы со т уровн я

т УР 1-Р ^шах ^пах ^tnax }1Р hP 4 4 к2Н,р к3Кр ц,

р о м  т (гд е  т= 1, 2,..., N). П о р я д к о в ы й  н о м е р  т в  с в о ю  о ч е р е д ь  с в я 

з а н  с  в е р о я т н о с т ь ю  п р е в ы ш е н и я  (1-Р) с о о т н о ш е н и е м

А-Р=- т
7V + 1

( 8 . 5 )

Э м п и р и ч е с к и е  к р и в ы е  о б е с п е ч е н н о с т и  э к с т р е м а л ь н ы х  у р о в н е й  

н а н о с я т с я  н а  г р а ф и к . П о  о с и  о р д и н а т  о т к л а д ы в а ю т с я  п р и в е д е н н ы е  

п е р е м е н н ы е  ур и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  в е р о я т н о с т и  п р е в ы ш е н и я  

(о б е с п е ч е н н о с т и ) 1-Р. П о  о с и  о р д и н а т  -  б е з р а з м е р н ы е  з н а ч е н и я  

о т к л о н е н и й  э к с т р е м а л ь н ы х  г о д о в ы х  в ы с о т  у р о в н я  h p , о т н е с е н н ы е  к  

с р е д н е г о д о в о м у  м а к с и м у м у  к2.зз { h m a x / h 2 3 3  = h p ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  

м а т е м а т и ч е с к о м у  о ж и д а н и ю  п р и в е д е н н о й  п е р е м е н н о й  ур =  0 .5 7 8  

(Pj= 0 .5 7 , Ту =233 г о д а ).

г Т я д  э к с т р е м а л ь н ы х  в ы с о т  у р о в н я , и с п о л ь з у е м ы й  д л я  э к с т р а п о 

л я ц и и  з н а ч е н и й  в  о б л а с т ь  р е д к и х  п о в т о р я е м о с т е й , п р е д с т а в л я е т  с о 

б о й  с л у ч а й н у ю  в ы б о р к у  и з  г е н е р а л ь н о й  с о в о к у п н о с т и , ч т о  и с к л ю 

ч а е т  в о з м о ж н о с т ь  н а д е ж н о г о  о п р е д е л е н и я  т е о р е т и ч е с к о й  ф у н к ц и и  

р а с п р е д е л е н и я  и , к а к  с л е д с т в и е , п р е д о п р е д е л я е т  н е д о с т о в е р н о с т ь  

э к с т р а п о л и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  э к с т р е м а л ь н ы х  у р о в н е й . Н е р е п р е з е н - 

т а т и в н о с т ь  р я д о в  э к с т р е м а л ь н ы х  у р о в н е й  п р о я в л я е т с я  в  т о м , ч т о  э м 

п и р и ч е с к и е  к р и в ы е  о б е с п е ч е н н о с т и , п о с т р о е н н ы е  д л я  с х о д н ы х  п о  

с в о и м  у с л о в и я м  п у н к т о в  п о б е р е ж ь я  о п р е д е л е н н о г о  м о р с к о г о  б а с с е й 

н а  и л и  е го  ч а с т е й , з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у га . О с о б е н н о
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б о л ь ш и е  р а з л и ч и я  и м е ю т  м е с т о  в  о б л а с т и  м а л ы х  в е р о я т н о с т е й  п р е 

в ы ш е н и я , к о т о р ы е  с о х р а н я ю т с я  и  п о с л е  и с к л ю ч е н и я  т р е н д а  и  н о р 

м и р о в к и  м а к с и м у м о в  о т н о с и т е л ь н о  и х  с р е д н е г о ' з н а ч е н и я  д л я  к а ж 

д о го  п у н к т а  .^

di 'Д л я  у ч е т а  н е р е п р е з е н т а т и в н о с т и  (в ы б о р о ч н о й  и з м е н ч и в о с т и ) 

р я д о в  э к с т р е м а л ь н ы х  у р о в н е й  о п р е д е л я е т с я  р е г и о н а л ь н а я  ф у н к ц и я  

р а с п р е д е л е н и я  кр , п р е д с т а в л я ю щ а я  с о б о й  о с р е д н е н и е  р а в н о в е р о я т 

н ы х  з н а ч е н и й  б е з р а з м е р н ы х  о д н о р о д н ы х  ф у н к ц и й  р а с п р е д е л е н и я , 

п о л у ч е н н ы х  д л я  н е с к о л ь к и х  п у н к т о в  н а б л ю д е н и й . Р е г и о н а л ь н а я  

ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  я в л я е т с я  р е ж и м н о й  х а р а к т е р и с т и к о й , о т р а 

ж а ю щ е й  о с о б е н н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  э к с т р е м а л ь н ы х  у р о в н е й  в  и с 

с л е д у е м о м  р а й о н е .

П р и  о п р е д е л е н и и  р е г и о н а л ь н о й  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  э к с т 

р е м а л ь н ы х  у р о в н е й  р я д ы  н а б л ю д е н и й  п р и в о д я т с я  к  о п о р н о м у  п е р и о 

д у , в  к а ч е с т в е  к о т о р о г о  в ы б и р а е т с я  о б ы ч н о  н а и б о л ь ш и й  п е р и о д  н а б 

л ю д е н и й  в  о д н о м  и з  п у н к т о в .;.И р о п у с к и  н а б л ю д е н и й  в  о т д е л ь н ы е  г о 

д ы  п о  в с е м  р а с с м а т р и в а е м ы м  п у н к т а м  в о с с т а н а в л и в а ю т с я  п о  г р а ф и 

к а м  с в я з и  э к с т р е м а л ь н ы х  г о д о в ы х  о т к л о н е н и й . Д л я  п о с т р о е н и я  э м 

п и р и ч е с к и х  р е г и о н а л ь н ы х  ф у н к ц и й  р а с п р е д е л е н и я  и с п о л ь з у ю т с я  н е  

в с е  в ы б о р к и , а  т о л ь к о  т е , к о т о р ы е  в  с т а т и с т и ч е с к о м  с м ы с л е  я в л я ю т 

с я  о д н о р о д н ы м и .

О д н о р о д н ы е  в ы б о р к и  о т б и р а ю т с я  с  п о м о щ ь ю  к р и т е р и я  о д н о 

р о д н о с т и  оу , в  о с н о в у  к о т о р о г о  п о л о ж е н о  в ы р а ж е н и е  д л я  с т а н д а р т 

н о й  о ш и б к и  п р и в е д е н н о й  п е р е м е н н о й  ур:

ыр(Ур)
V w - i )

К р и т е р и й  о д н о р о д н о с т и  р е к о м е н д у е т с я  п р и м е н я т ь  д л я  п е р и о 

д а  10  л е т . В е л и ч и н а  ур д л я  э т о г о  п е р и о д а  о п р е д е л я е т с я  с  у ч е т о м  ф о р 

м у л ы  (8 .3 ) . В  п р а к т и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  з а  м а л у ю  в е р о я т н о с т ь  

о б ы ч н о  п р и н и м а ю т  5 % - н ы й  у р о в е н ь  з н а ч и м о с т и , п р и  к о т о р о м  о т к 

л о н е н и я  с  о б е с п е ч е н н о с т ь ю  0 .9 5  н е  в ы х о д я т  з а  п р е д е л ы  2ау.
Е с л и  р я д ы  г о д о в ы х  э к с т р е м у м о в  п р и в о д я т с я  к  о д н о м у  о п о р н о 

м у  п е р и о д у , т о  п р и  р а с ч е т е  оу N  п р и о б р е т а е т  с м ы с л  э ф ф е к т и в н о й  

д л и н ы  в ы б о р к и  тУэф, о п р е д е л я е м о й  п о  ф о р м у л е :

* э ф = ^ н + * в  ( 8 . 7 )
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гд е А Ь  -  ч и с л о  н а б л ю д е н н ы х  э к с т р е м у м о в  з а  о п о р н ы й  п е р и о д ; NB -  

ч и с л о  в о с с т а н о й л ё н н ы х  э к с т р е м у м о в  з а  т о т  ж е  п е р и о д .

Д л я  о п р е д е л е н и я  о д н о р о д н ы х  в ы б о р о к  р а с с ч и т ы в а е т с я  с р е д н е е  

з н а ч е н и е  д л я  в с е х  п у н к т о в  kj,0, с о о т в е т с т в у ю щ е е  п е р и о д у  Т= 10  л е т . 

З а т е м  п о  г р а ф и к а м  и л и  т а б л и ц а м  и н д и в и д у а л ь н ы х  к р и в ы х  о б е с п е 

ч е н н о с т и  о п р е д е л я е т с я  з н а ч е н и е ^ ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  с р е д н е м у  з н а 

ч е н и ю  k j ,0 , и  д а л е е  о т б и р а ю т с я  в ы б о р к и , в х о д я щ и е  в  д о в е р и т е л ь н ы й  

и н т е р в а л , о п р е д е л е н н ы й  д л я  к а ж д о г о  п у н к т а . Д л я  о д н о р о д н ы х  п у н к 

т о в  о с р е д н я ю т с я  р а в н о в е р о я т н ы е  к'р . П о  з н а ч е н и я м  о с р е д н е н н ы х  

о д н о р о д н ы х  в ы б о р о к  с т р о и т с я  э м п и р и ч е с к а я  р е г и о н а л ь н а я ' к р и в а я  

о б е с п е ч е н н о с т и . П о с л е д н я я  а п п р о к с и м и р у е т с я  т е о р е т и ч е с к о й  к р и в о й  

о б е с п е ч е н н о с т и , э к с т р а п о л я ц и я  к о т о р о й  я в л я е т с я  о с н о в н ы м  с п о с о 

б о м  о п р е д е л е н и я  у р о в н е й  р е д к о й  п о в т о р я е м о с т и .

О с н о в а н и е м  д л я  в ы б о р а  т и п а  т е о р е т и ч е с к о г о  (п р е д е л ь н о г о ) 

р а с п р е д е л е н и я  я в л я е т с я  к р и в и з н а  э м п и р и ч е с к о й  р е г и о н а л ь н о й  к р и 

в о й  о б е с п е ч е н н о с т и , н а  г р а ф и к е  д в о й н о г о  п о к а з а т е л ь н о г о  з а к о н а . 

Д л я  п е р в о г о  п р е д е л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  (и с п о л ь з у е м о г о  в  д а н н о й  

р а б о т е ) с в я з ь  м е ж д у  п р и в е д е н н о й  п е р е м е н н о й  ур и  с т а т и с т и ч е с к о й  

п е р е м е н н о й  h в ы р а ж а е т с я  в в и д е  п р я м о й  л и н и и , д л я  в т о р о г о  -  в  в и д е  

к р и в о й "-о . в ы п у к л о с т ь ю  в  с т о р о н у  о с и  а б с ц и с с , а  д л я  т р е т ь е г о  -  с  

Ч р щ у т О с т ь ю  в  с т о р о н у  о с и  а б с ц и с с > (р и с . 8 .1 ).

./Т е о р е т и ч е с к а я  р е г и о н а -

л ь н а я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е - т ~
"2.33

н и я  р а с с ч и т ы в а е т с я  с  п о м о 

щ ь ю  п а р а м е т р о в  с о о т в е т с т - 1.5
в у ю щ е г о  п р е д е л ь н о го  р а с п р е 

д е л е н и я  п о  о р д и н а т а м  э м п и 

р и ч е с к о й  р е г и о н а л ь н о й  ф у н к 

ц и и  р а с п р е д е л е н и я ^ П р и  п е р - 10 
в о м  п р е д е л ь н о м  р а с п р е д е л е 

н и и  м а к с и м у м ы  и  м и н и м у м ы  

т е о р е т и ч е с к о й  р е г и о н а л ь н о й  o g

ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  з а - 0.99 0.63 0.2 0.1 0.04 0.02 1-Р
д а н н о й  в е р о я т н о с т и  п р е в ы ш е - р и с. 8.1. В иды  п ред ел ьн ы х р асп р ед ел е н и й  

н и я  м о г у т  б ы т ь  р а с с ч и т а н ы  н а  (1,2,3) приведенной п ер е м е н н о й .

или
>эф = *н>. (8.8)
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основе соотношений соответственно:

^ т а х  — м +

ктт

IjL
а

l l L

а ( 8 . 9 )

гд е  а=  oN/ok; u=kp-(YN / а) ; YN и  aN-  с о о т в е т с т в е н н о  с р е д н е е  з н а 

ч е н и е  и  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  п р и в е д е н н о й  п е р е м е н 

н о й  ур д л я  в ы б о р о к  р а з л и ч н ы х  о б ъ е м о в  (о п р е д е л я ю т с я  п о  т а б л и ц е  

(т а б л . 8 .2 ), в  к о т о р о й  N -  д л и н а  р я д а  э к с т р е м у м о в ); Щ -  с р е д н е е  з н а 

ч е н и е  и с с л е д у е м о г о  р я д а :

1 N
* h  v  I**

Я  т=1
( 8 . 1 0 )

kpi -  ч л е н ы  р я д а , р а с п о л о ж е н н ы е  в  п о р я д к е  у б ы в а н и я ; т -  п о р я д к о 

в ы й  н о м е р  ч л е н о в  р я д а ; ак -  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  

э к с т р е м у м о в , к о т о р о е  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

N

N ( 8 . 1 1 )
т=1

Таблица 8.2. Значения параметров YN и oN

N 20 30 40 50 60

Yn 0.524 0.536 0.544 0.548 0.552

on 1.063 1.112 1.141 1.160 1.175

^ П а р а м е т р ы  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я ^ ^ , ок, о б е с п е ч е н н о с т ь  и  

т .д .)  У ц е н и в а ю т с я  с  п о м о щ ь ю  с т а т и с т и к , к о т о р ы е  п р и  и с с л е д о в а н и и  

э к с т р е м у м о в , к а к  п р а в и л о , о п р е д е л я ю т с я  п о  к о р о т к и м  в ы б о р к а м . ^ 7 

П о э т о м у  к а ж д ы й  и з  р а с с ч и т а н н ы х  э к с т р е м у м о в  з а д а н н о й  в е р о я т н о с 

т и  п р е в ы ш е н и я  н е  я в л я е т с я  т о ч н ы м , а  м о ж е т  п р и н и м а т ь  з н а ч е н и я  в  

п р е д е л а х  о п р е д е л е н н о й  д о в е р и т е л ь н о й  о б л а с т и , о г р а н и ч е н н о й  в е р х 

н е й  и  н и ж н е й  д о в е р и т е л ь н ы м и  г р а н и ц а м и :

■-kl+aikl),

кр(нчжн) ~ кр а (кр) ( 8 . 1 2 )
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гд е  cr(kp) -  д о в е р и т е л ь н ы е  и н т е р в а л ы  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я , р а с 

с ч и т ы в а е м ы е  п о  ф о р м у л е

, its  1 +  L 1 4 [ ^ _ y i v ) / cr^ ] + 1 -1[ ( ^ - F J v ) / criv ]  
a < k p ) = ] j----- L -̂--—---------- — -o-fc- (8.13)

Т е о р е т и ч е с к а я  р е г и о н а л ь н а я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  п о з в о л я е т  

р а с с ч и т а т ь  м а к с и м а л ь н ы е  г о д о в ы е  о т к л о н е н и я  у р о в н я  hp з а д а н н о й  

в е р о я т н о с т и  п р е в ы ш е н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  п у н к т о в  в  с о о т в е т с т в и и  с  

с о о т н о ш е н и е м

hp = h2.33km&x,p> ( 8 . 1 4 )

гд е  & та х,р  -  о р д и н а т а  т е о р е т и ч е с к о й  р е г и о н а л ь н о й  ф у н к ц и и  р а с п р е 

д е л е н и я .

М а к с и м а л ь н ы е  и  м и н и м а л ь н ы е  в ы с о т ы  у р о в н я  о п р е д е л я ю т с я  

с о о т в е т с т в е н н о  п о  ф о р м у л а м :

Нр(пл&у.) — hp  — ° i f i p )  +  Н т — э

^ m in ) =~hp ± ar(hp) + Н т ± а т , ( 8 . 1 5)

и л и

Нр(тах) - h p± <j(hp) + Я юах ,

Н р(т т ) =~hp ±cr(hp) + H min , (8.16)
г д е  Н т  -  с р е д н и й  м н о г о л е т н и й  у р о в е н ь ;  о т  -  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  

о т к л о н е н и е  с р е д н е г о д о в ы х  з н а ч е н и й  у р о в н я ;  Я ш а х  и  Нт т  -  с о о т в е т 

с т в е н н о  н а и б о л ь ш е е  и  н а и м е н ь ш е е  з н а ч е н и я  с р е д н и х  в ы с о т  у р о в 

н е й ,  и м е в ш и е  м е с т о  в  ряду н а б л ю д е н и й .

И с х о д н ы е  д а н н ы е

1. Р я д ы  м а к с и м а л ь н ы х  о т к л о н е н и й  у р о в н я  м о р я  в  гр е х  б л и з л е ж а 

щ и х  п у н к т а х  п о б е р е ж ь я .

2 . Н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  и з  с р е д н и х  г о д о в ы х  в ы с о т  у р о в н я .

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т

1. С о с т а в л я е т с я  т а б л и ц а  (с м . т а б л . 8.1) м а к с и м а л ь н ы х  г о д о в ы х

О Т К Л О Н еН И Й  урО В Н Я  М О рЯ  А т а х ,;-
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В таблицу вписываются также и восстановленные значения уровня, 
определенные по графикам связи.

2. С о с т а в л я е т с я  т а б л и ц а  (с м . т а б л . 8 .1 )  о р д и н а т  и н д и в и д у а л ь н ы х  

к р и в ы х  о б е с п е ч е н н о с т и  hpi.
Ряды значений hp i располагают в порядке убывания. Для расчета 

(1-Р)  и ур используются формулы (8.2), (8.3) и (8.5).
Дня каждого из пунктов определяются средние годовые максимумы 

h .33,i> соответствующие значению 1-Р=0.43 или ур= 0.578 и на эти ве
личины производится нормирование значений hp

Нормированные значения региональной функции распределения kpi 
(kpj= hp i/h2,33) записываются в таблицу (табл. 8.1).

3 . С т р о я т с я  г р а ф и к и  и н д и в и д у а л ь н ы х  б е з р а з м е р н ы х  к р и в ы х  о б е с 

п е ч е н н о с т и , с  к о т о р ы х  с н и м а ю т с я  з н а ч е н и я  кр°г д л я  к а ж д о г о  п у н к 

т а , с о о т в е т с т в у ю щ и е  п е р и о д у  п о в т о р я е м о с т и  1.0 л е т .

Значения к™ можно также определить, пользуясь табл. 8.1, по ве
личинам ур или 1-Р, определенным для Т=10 по формулам (8.2) и (8.3).

Определить ур° и среднее значение k j? .
4 . В ы п о л н и т ь  о т б о р  о д н о р о д н ы х  р я д о в  м а к с и м у м о в .

По формуле (8.7) определяется эффективная длина выборки N3ф,г- для 
рядов, в которых имеются пропуски наблюдений или формула (8.8), ес
ли пропусков в наблюдениях нет, и, используя формулу (8.6), рассчиты
ваются критерии однородности оу_ ,.

Если ряды приведены к опорным периодам, то величина N в (8.6) при
обретает смысл ТУэф. Критерий однородности каждого ряда опреде
ляется для периода повторяемости 10 лет с соответствующим значе
нием ур°, рассчитанным для Т=10 лет.

Для каждого пункта определяются значения yp i, соответствующие 
значению kj,0 (осредненные величины к™), и по величине yp i опреде
ляется, какие выборки входят в доверительный интервал ур° / 2 а y i , 
соответствующий доверительной вероятности Р = 0.95.

5 . Р а с с ч и т а т ь  э м п и р и ч е с к у ю  р е г и о н а л ь н у ю  ф у н к ц и ю  р а с п р е д е л е 

н и я  кр .
Для выборок, входящих в доверительные интервалы, т.е. для одно

родных рядов, осредняются безразмерные значения kp i, соответствую
щие одинаковым вероятностям превышения 1-Р. Полученные значения 
кр записываются в таблицу (табл. 8.1) и наносятся на график.
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6 ." Н а й т и  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  т е о р е т и ч е с к о й  и  э м п и р и ч е с к о й  р е 

г и о н а л ь н ы м и  ф у н к ц и я м и  р а с п р е д е л е н и я .

Для аппроксимации и экстраполяции используется соответствующее 
предельное распределение максимумов (в данном случае первое предель
ное распределение) (формулы (8.9), (8.10) и табл. 8.2), т.е. определяют
ся величины a, ak, oN, и, YN и кр .

Определяется теоретическая функция распределения & тах,я  по Рас~ 
считанным значениям приведенной переменной ур для Т—100 и 1000 лет 
по формулам (8.3) и (8.8).

7 . О п р е д е л и т ь  д о в е р и т е л ь н ы е  и н т е р в а л ы  э к с т р е м а л ь н ы х  в ы с о т  

у р о в н я .

Доверительные интервалы а(к]00) и a(kj00Q)  определяются для пер
вого предельного распределения по выражению (8.12) по соответст
вующим значениям периода (Т=100 и 1000 лет), т.е. по величинам у100
и  У ? 0 0  .

8 . Р а с с ч и т а т ь  м а к с и м а л ь н ы е  у р о в н и  1 % - н о й  и  0 .1 % - н о й  о б е с п е 

ч е н н о с т и .

Максимальные годовые отклонения уровня hp i определяются по фор
муле (8.13) по средним годовым максимумам каждого однородного ряда 
h2.33,i 11 максимумам теоретической региональной функции распределе
ния, рассчитанным для Т— 100 и 1000 лет. Максимальные высоты уров
ня определяются по формуле (8.15).

Для расчета величин o(hm ) и a(h10oo)  необходимо значения о(кюо) и 
о(кюоо) умножить на величину Н2.зз: г- каждого пункта наблюдений.

9 . А н а л и з  р е з у л ь т а т о в .

П р и м е р  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

В  а р  и  а  н  т  3 1

k jf дляТ=Ю л е т : 1.1985 1.2645 1.1769 кр°= 1.2133
Ур° д л я  Т- 10  л е т  : 2.2504

h.33 ~ 8 3 .8 7 3 .4 8 9 .4

К р и т е р и и  од но род ности  ау>, 0.4615 0.4615 0.4615
Д о ве р и тел ьн ы е  и н тер вал ы 1 ряд : 1.3274 ,3.1733

2 ряд  : 1.3274 3.1733
3 ряд  : 1.3274 3.1733
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З н а ч е н и я  ypi п р и  кр° 2.3998 1.5154 2.6250
О д нор о д ность в ы б о р о к  да да да

т hj, h2p 4 (1-Р) Т Ур к1р к2 КР к3КР к3КР
1 106.0 115 .0 121.0 0.0 21 48.000 3.86 1 1.265 1.5 6 7 1 .35 4 1.39 5
2 105.0 1 0 7.0 110 .0 0.0 42 24.000 3 .1 5 7 1.2 53 1.4 58 1 .2 31 1 .3 1 4
3 103.0 98.0 110 .0 0 .0 6 3 16.000 2 .74 0 1.2 30 1 .33 5 1.2 31 1.2 6 5
4 102.0 96.0 106.0 0.0 8 3 12.000 2.442 1.2 18 1.30 8 1.18 6 1 .2 3 7
5 100.0 92.0 105.0 0 .10 4 9.600 2 .2 0 7 1.19 4 1.254 ' 1 .1 75 1.2 0 7
6 100.0 9 2.0 105.0 0 .1 2 5 8.000 2 .0 13 1,19 4 1:2 54 1 .1 7 5 1 .2 0 7
7 98.0 92.0 10 3.0 0 .14 6 6 .8 5 7 1.848 1 .1 7 0 1.254 1.15 2 1.19 2
8 9 7.0 90.0 100.0 0 .1 6 7 6.000 1 .70 2 1.15 8 1.226 1 .1 19 1.16 8
9 9 7.0 9 0.0 99.0 0 .18 8 5 .3 3 3 1 .5 72 1.15 8 1.226 1.10 8 1.16 4

10 9 3.0 88.0 99.0 0.208 4.800 1.4 54 1 .1 1 0 1.19 9  . 1.10 8 1 .1 3 9
11 9 1.0 8 7.0 99.0 0.229 4 .36 4 1.34 6 1.086 1.186 1.108 1.12 6
12 9 1.0 85.0 98.0 0.2 50 4.000 1.246 1.086 1.15 8 1.096 1 .1 1 4
13 9 1.0 84.0 9 7.0 0 .2 71 3.6 9 2 1 .1 5 2 1.086 1.14 5 1.085 1.1 0 5
14 90.0 83.0 9 7.0 0 .2 9 2 3.429 1.06 5 1.0 74 1 .1 31 1.085 1 .0 9 7
15 88.0 82.0 95.0 0 .3 1 3 3.20 0 0.982 1.0 50 1 .1 1 7 1.06 3 1 .0 7 7
16 87.0 79 .0 94.0 0 .3 3 3 3.0 0 0 0.9 0 3 1.039 1.0 76 1.0 52 1.056
17 8 7.0 78 .0 94.0 0 .3 5 4 2.824 0 .8 2 7 1.039 1.06 3 1.052 1.051
18 86.0. 78 .0 90.0 0 .3 75 2.6 6 7 0 .75 5 1.0 2 7 1.06 3 1.0 0 7 1 .0 3 2
19 85.0 74 .0 90.0 0 .39 6 2.526 0.685 1.0 15 1.008 1.0 0 7 1.0 10
20 85.0 74 .0 90.0 0 .4 1 7 2.400 0.6 18 1.0 15 1.008 1.0 0 7 1.0 10

45 6 7.0  4 9 .0  76 .0  0 .9 38
46 6 3.0  4 8.0 74 .0  0.958
4 7  6 1.0  46.0 69.0 0 .9 79

1.0 6 7
1.04 3
1.021

-1 .0 2 0
-1 .1 5 6
-1 .3 5 4

0.800
0 .75 2
0 .72 8

0.668 0 .8 5 0  
0 .6 54  0.828 
0 .6 2 7 0 .7 7 2

0 .7 7 3
0 .74 5
0 .70 9

Т а б л . 8 .2 : N=47, ' 
П а р а м е тр ы  р асп р ед елен и я

кэ = КР
yn =
а =

0.9954; 
0.5468; 
7.2875;

ak = 0.1584. 
oN = 1.1543. 

и = 0.9204.
Т Ур k j0 o ik1*) hP tip cr(hp) a(hp) &(hp)

100 4.6001 1.5 5 16  0.0996, 
1000 6 .9 0 73 1.868 2 0 .1 4 74

129.98
156.51

1 1 3 .8 7
1 3 7 .1 0

138 .6 9  8.34  7 .3 1  
166.99 12 .35  0.81

8.90
1 3 .1 7

1 % -н а я  о б е сп е ч е н н о сть  Hj =  1 1 6 5 .3 2  Н2 =  1 1 4 9 .1 7  Я ^  =  1 1 7 4 .5 9

0 .1 % -н а я  о б е сп е ч е н н о сть  Hj =  1 1 9 5 .8 5  Н2 = 1 1 7 5 .9 2  Hs — 1 2 0 7 .1 6
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Работа № 9

О п р е д е л е н и е  р е ж и м а  н и з к о ч а с т о т н ы х  

к о л е б а н и й  у р о в н я  в  п о р т у

З а д а ч и  р а б о т ы

1. О зн а к о м и ть ся  с  м етодщ кой оп р ед елен и я р е ж и м а  н и зк о 
ч а ст о тн ы х  ко л еб ан и й  у р о в н я  в п о р ту.

2. О пред елить сред ние в ы со ты  и сред ни е п ер и о д ы  н и зк о ч а с 
то т н ы х  ко л еб ан и й  у р о в н я  н а  под ход ах к  п о р ту .

3. О пред елить сред ню ю  в ы со ту  н и зк о ч а с т о т н ы х  р е зо н а н с
н ы х  ко л е б ан и й  ур о вн я  и  р е зо н а н сн ы й  п ер и о д  н а  аква
то р и и  п ор та.

4. О пред елить степ ен ь  за щ и щ е н н о сти  м о р ск о го  п о р та  о т тя 
гу н а .

'С в  н е к о т о р ы х  п о р т а х  я в л е н и е  н и з к о ч а с т о т н ы х  к о л е б а н и й  п р и ш 

в а р т о в а н н ы х  к  п р и ч а л а м  с у д о в  с  п е р и о д о м , н а  п о р я д о к  п р е в ы ш а ю 

щ и м  п е р и о д  в е т р о в ы х  в о л н  (т я г у н ), н е  р е д к о е  я в л е н и е . Т я г у н  н а н о 

с и т  з н а ч и т е л ь н ы й  э к о н о м и ч е с к и й  у щ е р б  м о р с к и м  п о р т а м . П р и  с и л ь 

н о м  т я г у н е  п р о и с х о д я т  о б р ы в ы  ш в а р т о в ы х , п о в р е ж д е н и я  с у д о в  и  

п р и ч а л о в , п о г р у з о ч н о -р а з г р у з о ч н ы е  о п е р а ц и и  с т а н о в я т с я  н е в о з м о ж 

н ы м и , с у д а  п р и х о д и т с я  в ы в о д и т ь  н а  в н е ш н и й  р е й д Х

с л е д о в а н и е  я в л е н и е  т я г у н а  с в я з а н о  с  р е ш е н и е м  с л е д у ю щ и х

- н е о б х о д и м о  о б ъ я с н и т ь  ф и з и ч е с к и е  п р и ч и н ы  в о з н и к н о в е н и я , т е х  

в о л н о в ы х  к о л е б а н и й  н а  п о д х о д а х  к  п о р т у , к о т о р ы е  в ы з ы в а ю т  я в л е 

н и е  т я г у н а , и  д а т ь  к о л и ч е с т в е н н у ю  о ц е н к у  т а к и х  к о л е б а н и й  в  з а в и 

с и м о с т и  о т  в о л н о о б р а з у ю щ и х  ф а к т о р о в ;

-  у м е т ь  р а с с ч и т ы в а т ь  р е а к ц и ю  г а в а н и  н а  в о з д е й с т в и е  т а к и х  в о л н ;

-  н е о б х о д и м о  у м е т ь  п р е д с к а з ы в а т ь  к о л е б а н и е  п р и ш в а р т о в а н н о г о  

с у д н а  п о д  д е й с т в и е м  в ы н у ж д а ю щ е й  с и л ы . /

С ч и т а е т с я , ч т о < п р и ч и н О и  в о з н и к н о в е н и я  т я г у н а  в  п о р т у  я в 

л я ю т с я  н и з к о ч а с т о т н ы е  в о л н ы , в о з н и к а ю щ и е  в  ш т о р м о в о й  з о н е  м о 
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р я . П р о н и к а я  в  п о р т , о н и  с о з д а ю т  н а  е го  а к в а т о р и и  с и с т е м у  с е й ш . 

Р е а к ц и я  п о р т о в о й  а к в а т о р и и  в  э т о м  с л у ч а е  с о с т о и т  в  т о м , ч т о  и з  н е 

п р е р ы в н о г о  с п е к т р а  в ы б и р а ю т с я  к о л е б а н и я  с  т е м и  п е р и о д а м и , к о т о 

р ы е  х а р а к т е р н ы  д л я  д а н н о й  а к в а т о р и и . Н а т у р н ы е  н а б л ю д е н и я  с в и д е 

т е л ь с т в у ю т  о  т о м ,, ч т о  с и л ь н ы й  т я г у н  в  п о р т у  в о з н и к а е т , к а к  п р а в и 

л о , п р и  н а л и ч и и  с е й ш е в ы х  к о л е б а н и й  с о  с р е д н и м и  в ы с о т а м и  б о л е е  

3 0  с м  и  п е р и о д а м и , з а к л ю ч е н н ы м и  в  и н т е р в а л е  о т  0 .5  д о  2 .5  м и н  [1 ] .

П о с к о л ь к у  т я г у н  -  п р и р о д н о е  я в л е н и е  и  п р е д о т в р а т и т ь  е го  

н е л ь з я , а  с т р о и т ь  з а щ и т н ы е  с о о р у ж е н и я  н е ц е л е с о о б р а з н о , п о э т о м у  

п р и  с т р о и т е л ь с т в е  п о р т о в ы х  с о о р у ж е н и й  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  в о з 

м о ж н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  т я г у н а  н а  а к в а т о р и и  с т р о я щ е г о с я  п о р т а . В  

с в я з и  с  э т и м  н а  с т а д и и  п р о е к т и р о в а н и я  с л е д у е т  о с о б о е  в н и м а н и е  

о б р а щ а т ь  н а  о г р а д и т е л ь н ы е  с о о р у ж е н и я , р а с п о л а г а я  и х  т а к , ч т о б ы  

о н и  н е  д о п у с к а л и  и л и  с в о д и л и  к  м и н и м у м у  в о з м о ж н о с т ь  п о я в л е н и я  

к о л е б а н и й , в ы з ы в а ю щ и х  т я г у н . М е т о д  о п р е д е л е н и я  с т е п е н и  з а щ и 

щ е н н о с т и  м о р с к о г о  п о р т а  о т  т я г у н а  о с н о в ы в а е т с я  н а  с л е д у ю щ е м : з а 

щ и щ е н н о с т ь  п о р т а  с ч и т а е т с я  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о й , е с л и  з н а ч и 

т е л ь н ы й  т я г у н  н а  е го  а к в а т о р и и  н а б л ю д а е т с я  в  с р е д н е м  о д и н  р а з  в 

го д  и  б о л е е .

П о в т о р я е м о с т ь  и  о б е с п е ч е н н о с т ь  н и з к о ч а с т о т н ы х  к о л е б а н и й  

у р о в н я  в  р е ж и м н о м  п л а н е  п р и н и м а ю т с я  р а в н ы м и  п о в т о р я е м о с т и  и  

о б е с п е ч е н н о с т и  в е т р о в ы х  в о л н .^ >

С р е д н и е  в ы с о т а  h нч ( м )  и  п е р и о д  г  Нч ( с )  н и з к о ч а с т о т н ы х  к о 

л е б а н и й  н а  п о д х о д а х  к  п о р т у  в  у з к о й  п р и б р е ж н о й  з о н е  с  у к л о н а м и  

д н а  0 .0 1  и  б о л е е  н а  р а з г о н а х  б о л ь ш е  10 0  к м  и  п р и  у с т о й ч и в ы х  п р о 

д о л ж и т е л ь н ы х  в е т р а х  (б о л е е  с у т о к ) с о  с к о р о с т ь ю  б о л е е  1 5  м / с  о п р е 

д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м

A „ 4 = l l ( P / g r 2) ,  ( 9 . 1 )

? „ ч = 1 2 # :.  ( 9 . 2 )

С р е д н и й  п е р и о д  г  ( с )  и  с р е д н я я  в ы с о т а  h ( м )  в е т р о в ы х  в о л н

о п р е д е л я ю т с я  в  э т о м  с л у ч а е  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  С Н и П а

[2 ] л и б о  п о  м е т о д и к е , и з л о ж е н н о й  в  р а б о т е  №  2 . С р е д н и е  в ы с о т а  и  

п е р и о д  в о л н  и % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и  о п р е д е л я ю т с я  с  и с п о л ь з о в а 

н и е м  т а б л и ц  в е р о я т н о с т е й  P(kd) д л я  h и  P(kd) д л я  г (т а б л . 9 .1 , 9 .2 ).

Э л е м е н т ы  н и з к о ч а с т о т н ы х  к о л е б а н и й  н а  п о д х о д а х  к  п о р т у  в  

ш и р о к о й  п р и б р е ж н о й  з о н е  с  х а р а к т е р н о й  г л у б и н о й  Н  (м )  и  н а к л о -

1 0 9



Таблица 9.1. Значения вероятностей Р ( к д л я  h , м

W  м/с 1 2 з 4 5 6 7 8 9 10

9 0.61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .

10 0.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 .8 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0.91 0.10 0 0 0 0' 0 0 0 0

13 0.92 0.36 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0.94 0 .53 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0.94 0.64 0.05 0 0 0 0 0 0 0

16 0.9 5 0 .71 0.16 0 0 0 0 0 0 0

17 0.96 0 .76 0.30 0 0 0 0 0 0 0

18 0.96 0 .79 0.41 0.03 0 0 0 0 0 0

19 0.96 0.81 0.49 0 .10 0 0 0 0 0 0

20 0 .9 7 0.83 0.55 0.19 0 0 0 0 0 0

21 0 .9 7 0.85 0.60 0 .2 7 0 .0 3 0 0 0 0 0

22 0 .9 7 0.86 0.64 0 .34 0.08 0 0 0 0 0

23 0 .9 7 0 .8 7 0.68 0.40 0 .1 3 0.01 0 0 0 0

24 0 .9 7 0.88 0 .70 0.45 0 .19 0.03 0 0 0 0

25 0 .9 7 0.89 0 .73 0.49 0.24 0.06 0 0 0 0

26 0.98 0.90 0 .74 0 .53 0.29 0.10 0.01 0 0 0

2 7 0.98 0.90 0.76 0 .5 7 0 .3 3 0.14 0.0 3 0 0 0

28 0.98 0.91 0.78 0.59 0 .3 7 0.18 0.05 0 .0 0 7 0 0

29 ' ■ 0.98 0.91 0.79 o i l 0.41 0.21 0.08 0 .0 16 0 0

30 0.98 0.92 0.80 0.63 0.4 4 0.25 0 .10 0.028 0.0 03 0

31 0.98 0.92 0.81 0.65 0 .4 7 0.28 0 .1 3 0.0 45 0.008 0

32 0:98 0.92 0.81 0 .6 7 0.49 0 .32 0 .16 0.062 0 .0 1 7 0.002

33 0.98 0.93 0.83 0.69 0.52 0 .34 0 .19 0.084 0.025 0.004

34 0.98 0.93 0.83 0 .70 0.54 0 .3 7 0.22 0 .0 10 0.0 38 0.009

35 0.98 0.93 0.84 0 .71 0.56 0.39 0.24 0 .1 3 0.0 52 0 .0 15

36 0.98 0.9 3 0.85 0 .72 0 .5 7 0.41 0.26 0 .14 0 .0 6 7 0.022

37 0.98 0.94 0.85 0 .73 0.59 0.44' 0.29 0 .1 7 0.082 0 .0 32

38 0.98 0.94 0.86 0 .74 0.61 0.46 0 .31 0 .19 0 .10 0 0.042

39 0.98 0.94 0.86 0 .75 0.62 0 .4 7 0 .34 0 .2 1 0 .12 0 0.0 54

40 0.99 0.94 0 .8 7 0 .76 0.6 3 0.49 0 .36 0 .2 3 0 .1 3 0 0.066
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Таблица 9.2. Значения вероятностей P (kd)  дл я г  , с

W
м/с 1 2 3 4  5 6 7  8 9 10 11 12 13 14

8 0 .9 9  0.9 6  0 .79  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0.99 0 .9 7 0.88 0.4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0.99 0.98 0.9 2  0.69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 1.00 0.98 0.9 3 0 .78  0 .3 3  0 О О О 0 0 0 0 0

12 1.00 0.98 0.94 0.8 3 0 .54  0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 1.00 0.98 0.95 0.86*0.64 0.20. 0 ..... 0. 0 0.___ 0 0 0 0 .

14 1.00 0.98 0.9 5 0 .8 7 0 .70  0 .3 7  0 0 0 0 0 0 0 0

15 1.00 0.98 0 .9 5 0.89 0 .74  0 .4 7 0 .1 1  0 0 0 0 0 0 0

16 1.00 0.98 0.96 0.89 0 .7 7  0 .5 5  0.2 2  0 0 0 0 0 0 0

17 1.00 0.9 9  0.9 6 .0 .9 0  0 .79  0.60 0 .3 2  0.0 5 0 0 ... 0 . 0 . 0 о ....

18 1.00 0.99 0.96 0.91 0.8 1 0.64 0 .3 9  0 .1 2  0 0 0 0 0 0

19 1.00 0.9 9  0.96 0.91 0.8 2 0 .6 7 0 .4 5 0 .1 9  0.0 22  0 0 0 0 0

2 0 . 1.00 0.9 9  0.96 0.92 0 .8 3 0 .7 0  0 ,5 0  0 .2 5  0 .0 53 0 0 0 0 0

Г Г 1~00 0.99 0.9 6  0.92 0.8 4  0 .71  0 .5 3  0 .3 0  0.095 0 0 0 0 0

22 1.00 0.99 0.96 0.92 0 .8 5 0 .7 3  0 .56  0 .3 5  0 .1 4 0.0 2 0 0 0 0

23 1.00 0.9 9  0 .9 7 0.92 0^86 0 .74  0 .5 9  0 .39  0.18 0 .0 41 0 0 0 0

24 1.00 0.9 9  0 .9 7  0.9 3 0.8 6  0 .76  0 .6 1 0.4 2  0.2 2 0 .0 6 7 0.008 0 0 0

25 1.00 0.99 0 .9 7 0.9 3 0.86 0 .7 7  0.6 2  0.4 5 0.25 0.095 0 .0 15  0 0 0

26 1.00 0.99 0 .9 7 0.9 3 0 .8 7 0 .78  0.6 4  0 .4 7 0.28 0 .1 2 0.0 28 0 0 0

2 7 1.00 0.99 0 :9 7 0,93 0 .8 7 0 .78  0 .6 5  0.49 0 .31 0 .15 0.0 42  0.0 04  0 0

28 1.00 0.99 0 .9 7  0.93 0 .8 7 0 .79  0.66 0 .5 1  0 .34 0 .1 7 0 .0 59  0 .0 10  0 0

29 1.00 0.99 0 .9 7 0.93 0.88 0 .79  0 .6 7 0 .5 2  0 .3 7 0.2 0 0 .0 7 7  0 .0 10  0 0

30 1.00 0.9 9  0 .9 7 0.94 0.88 0.80 0.68 0 .5 4  0.38 0.2 2 0 .0 9 5 0.0 24  0.0 03 0

31 1.00 0.9 9  0 .9 7 0.94 0.88 0.80 0.6 9  0.55 0.39 0.24 0 .11 0 .0 33  0.006 0

32 1.00 0.9 9  0 .9 7  0.94 0.89 0.81 0 .7 0  0 .5 7  0.41 0 .2 5 0 .1 3 0.0 4 4  0.008 0

33 1.00 0.99 0 .9 7 0 .9 4 0 .8 9  0.81 0 .7 0  0.58 0.4 3 0 .2 7 0 .1 4 0 .0 55 0 .0 13  0.001

34 1.00 0.99 0 .9 7  0.94 0.8 9  0.8 2 0 :71 0.58 0.44 0.29 0 .16 0.06 6  0 .0 18  0.0 03

35 1.00 0.99 0 .9 7  0.94 0.8 9  0.8 2 0 .7 2  0.60 0.45 0 .3 0 0 .1 7 0 .0 7 7  0 .0 2 3 0.004

36 1.00 0.9 9  0 .9 7 0.94 0.89 0,8 2 0 .7 2  0.60 0.46 0 .3 2 0 .19 0 .0 8 7 0 .0 29  0.006

3 7 1.00 0.99 0 .9 7 0.94 0.89 0.82 0 .7 3  0.61 0 .4 7 0 .3 3 0.20 0.098 0 .0 36  0.008

38 1.00 0.99 0 .9 7  0.94 0.89 0.8 3 0 .7 3  0.6 1 0.48 0 .34 0.21 0 .1 1 0.0 42  0 .0 12

39 1.00 0.99 0 .9 7 0.94 0.90 0.8 3 0 .7 4  0.6 2  0.49 0 .35 0.2 2 О-12 0.049 0 .0 14

^ 4 0 1.00 0.99 0 .9 7  0.94 0.90 0.8 3 0 .7 4  0.62 0 .5 0 0 .36 0.2.3 0 .1 3 0.0 56  0 .0 17
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н о м  д н а  м е н е е  0 .0 1  о п р е д е л я ю т с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  г р а ф и к а  (р и с . 

9 .1 ) п о  ф о р м у л е

Й нЧ  =  П - ^ у /

gT
Н

gr2
(9.3)

гдef(H/gt ) -  ф у н к ц и я , о п р е д е л я е м а я  п о  г р а ф и к у  (р и с . 9 .1 ). 

f (H lgr2)

0 , 5

0.0 —t— 
6 в  9  Ю  11 ( Н / g r 2 )  IO 2

.i.2'Р ис. 9.1. Гр аф и к д л я  оп р ед ел ен и я вели чины  f{H/g г ).

С р е д н я я  в ы с о т а  н и з к о ч а с т о т н ы х  к о л е б а н и й  н а  а к в а т о р и и  п о р т а  

р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е

^  =  ( 9 . 4 )

гд е Rf, -  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  н е р е г у л я р н ы х  н и з к о ч а с т о т н ы х  к о л е 

б а н и й , о п р е д е л я е м ы й  п о  г р а ф и к у  (р и с . 9 .2 ) в з а в и с и м о с т и  о т  р е з о -

Рис. 9.2. Г рафик для определения коэф ф ициента усиления К н .
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н а н с н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  Rr и  о т н о ш е н и я  t R /  г  нч; rR -  р е 

з о н а н с н ы й  п е р и о д , р а в н ы й :

2/г
TR=~ (  9 .5  )

kR -  р е з о н а н с н о е  в о л н о в о е  ч и с л о . К о э ф ф и ц и е н т ы  kR и  Rr о п р е д е 

л я ю т с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  г р а ф и к а  (р и с . 9 .3 )  п о  и з в е с т н ы м  г е о м е т р и 

ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  м о р с к о г о  п о р т а : ш и р и н ы  в х о д а  в  п о р т  с ( м ) ,  

х а р а к т е р н ы х  ш и р и н ы  I (м )  и  д л и н ы  2d (м )  а к в а т о р и и  п о р т а .

Л .

40
30

20

10
8
6

4
3

1

,

[ 1 
“т *

Ъ / и 0.02
— 2d

tvO Vi 4
с У  /

<  -0 .°  V2
1*— 7^

У  0.1)Ь
Ч 0 ' - Ъ  «г> /
r N

7  0.1
/  1 V  п гс.

'v T v
Ж V* Л 
0.2

X. г  0.3Л
2.0]
1

51.0 180Л
То. 5 1

3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 kRl 
Р и с .  9 . 3 .  Гр а ф и к д л я о п р ед е л е н и я  в ел и чи н  Rr и  kR.

И с х о д н ы е  д а н н ы е

1. П о  р а й о н у  м о р с к о г о  п о р т а  п о в т о р я е м о с т ь  г р а д а ц и й  с к о р о с т и  

в е т р а  д л я  н а и б о л е е  в о л н о о п а с н о г о  н а п р а в л е н и я  и  д л я  м е с я ц а  с  н а и 

б о л е е  с и л ь н ы м и  в е т р а м и  ( повторяемость ветра можно использовать 
по исходным данным работы № 1).

2 . Р а з м е р ы  п о р т о в о й  а к в а т о р и и  и  ш и р и н а  в х о д а  в  п о р т  ( / — 1 2 0 0  м , 

7 0 0  м  и  с =  1 2 0  м ).

3 . С р е д н я я  г л у б и н а  в  п р и б р е ж н о й  з о н е  Я  ( м )  и  у к л о н  д н а  ( опреде
ляются по карте района).
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1. О п р е д е л и т ь  с р е д н ю ю  в ы с о т у  h (м )  и  с р е д н и й  п е р и о д  т ( с )  в е т 

р о в ы х  в о л н  в о л н о о п а с н о г о  н а п р а в л е н и я  с  з а д а н н о й  о б е с п е ч е н н о с т ь ю  

(4 % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т ь ю ) п о  д а н н ы м  о п о в т о р я е м о с т и  в е т р а  в  

р а й о н е  п о р т а .

Высота и период волн заданной обеспеченности определяется с ис
пользованием таблиц (табл. 9.1 и 9.2) (P(kd) для h и P(kd) для г )  по 
скоростям ветра, равным верхним градациям, т.е. 1, 5, 9, ..., 39, 40 м/с, 
предварительно определив повторяемость градаций скорости ветра по 
волноопасному направлению по формуле

F = ^ m .

По рассчитанному для всех градаций ветра значению F с исполь
зованием табл. 9.1 для h и табл. 9.2 для т определяется произведение 
величин (Fi Pj) для всех значений высот и периодов волны (i -  изменение 
вероятностей F по градациям скорости ветра, j  -  изменение (P(kd) по 
скорости ветра верхней градации).

2 . О п р е д е л и т ь  с р е д н и е  в ы с о т у  h нч ( м )  и  п е р и о д  г  Нч ( с )  н и з к о ч а с 

т о т н ы х  к о л е б а н и й  у р о в н я  н а  п о д х о д а х  к  п о р т у .

Средняя высота низкочастотных колебаний определяется в зависи
мости от наклона дна по формулам (9.1) или (9.3) с использованием 
графика (рис. 9.1), а средний период -  по формуле (9.2).

3 . О п р е д е л и т ь  с р е д н и е  в ы с о т у  \  ( м )  и  п е р и о д  тс ( с )  н и з к о ч а с 

т о т н ы х  к о л е б а н и й  н а  а к в а т о р и и  п о р т а .

По известным геометрическим характеристикам порта по графику 
(рис. 9.3) определяются значения резонансного коэффициента усиления 
Rr и резонансного волнового числа kR. Средняя высота низкочастотных 
колебаний на акватории порта рассчитывается по формуле (9.4) с ис
пользованием коэффициента усиления нерегулярных низкочастотных ко
лебаний Кя, определяемого по графику (рис. 9.2). Резонансный период 
колебаний на акватории порта принимается равным периоду низкочас
тотных колебаний ( t R =  г с), рассчитанному по формуле (9.5).

4. А н а л и з  р е з у л ь т а т о в .

В анализе результатов указать степень защищенности порта от 
тягуна.

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы
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П р и м е р  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

В а р и а н т  -31

И с х о д н ы е  д а н н ы е

Ш и р и н а  а к в а т о р и и  /  =  1 2 0 0  м

Д л и н а  а к в а т о р и и  2 d -  7 0 0  м

Ш и р и н а  в х о д а  в -п о р т  с = 1 2 0  м  

Н а к я е н -д н а --------------------;— -< -в т0 4 —

?  г  0

Х а р а к т е р н а я  г л у б и н а  п р и б р е ж н о й  з о н ы  Я  =  ЗЗтв- м

W см/с Ф-l ф-5 $-9  Ю-13 14-1718-20 21-24 25-28 29-34 35-39
Р % 
F %

h.OO 3.90 б '4 0  5 .7 0  4.20 2.6 0 : 0 .70  0,50  0.50  0 .2 7 

3.88 15.13 24.84 2 2 .12  16 .30 10.09 ‘ 2 .72  1.94 1.94 1.04Г

h м
Ш ' Р )

у  2 ЗУ 4 5 6 7  8 9 10 
68.40 35.6 7 16 .36  6 .4 3  2 .9 3  1.64 '0 .8 8  0.25 0.20 0 .0 7

X с
H(F-P)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
8 0 .7 79 .5  75 ,6  60.8 42.1 2 7.3  15 .4  7.2, 3 .2  1.4  0 .7  0 .3  0 .1 0

С р е д н я я  в ы с о т а  в о л н  (4 % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и ) h = 4 .6 9  м  ^  

С р е д н и й  п е р и о д  в о л н  (4 % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и ) т = 9 . 7 9  с^ *

(H/gr) = 3.51, f(H/gr) = 0 . 1 4 ^  \ -

С р е д н я я  в ы с о т а  н и з к о ч а с т о т н ы х  к о л е б а н и й  h нч— 0 .0 4  м  

С р е д н и й  п е р и о д  н и з к о ч а с т о т н ы х  к о л е б а н и й  г  Нч =  г  с =  1 1 7 .5 3  

с./2d = 0.17, 2d/l -0.58. . '
К о э ф ф и ц и е н т Rr =  3.05, kRl== 3.42, К о э ф ф и ц и е н т kR = 0.0028,

i R/ x m = 1.04,+ RJf /R r = 0.79, ф~ Rtf=2.42. 4~
Средняя в ы с о т а  н и з к о ч а с т о т н ы х  к о л е б а н и й  н а  а к в а т о р и и  п о р т а

=  0 .0 8 8  м  

Порт от тягуна защищен

Л и т е р а т у р а

1. Ветер, в о л н ы  и  м о р ски е  п о р ты  /  П о д  ред. Ю .М . К р ы л о в а. - JL : Ги д р о 

м етеои зд ат, 1 9 8 6 .-2 6 4  с.
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Работа № 10

Р а с ч е т  н а г р у з о к  о т  л ь д а  н а  г и д р о т е х н и ч е с к и е  

с о о р у ж е н и я

З а д а ч и  р а б о т ы  1____ ^

1. О зн а к о м и ть ся  с  м етод ам и  р асче та лед о вы х н а гр у зо к , в о з
н и к а ю щ и х  п р и  в заи м о д е й стви и  ги д р о те хн и ч е ск и х со о р у
ж е н и й  со  льдом .

2. Р а ссч и та ть  и  в ы п о л н и ть  ан ал и з лед о вы х н а гр у зо к  н а  со о 
р у ж е н и е  в ер ти ка л ьн о го  п р о ф и л я  и  отд ельно сто я щ ую  
о п о р у  п р и  и х  р азл и чн о м  вза и м о д е й стви и  с  л е д я н ы м и  п о 
л я м и .

^ Д л я  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й , в о з в о д и м ы х  н а  ш е л ь ф е  з а 

м е р з а ю щ и х  м о р е й , в а ж н ы м и  я в л я ю т с я  н а г р у з к и , в о з н и к а ю щ и е  п р и  

в з а и м о д е й с т в и и  с о о р у ж е н и й  с  л е д я н ы м и  п о л я м и . П р и  с т р о и т е л ь с т в е  

г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  в  а р к т и ч е с к и х  р а й о н а х , гд е  в о з м о ж н о  

н а л и ч и е  м о щ н о г о  л е д я н о г о  п о к р о в а , н е о б х о д и м о  п р о е к т и р о в а н и е  т а 

к и х  к о н с т р у к ц и й  с о о р у ж е н и й , к о т о р ы е  о т в е ч а л и  б ы  т я ж е л ы м  л е д о 

в ы м  у с л о в и я м  э т и х  р а й о н о в , т .е . б ы л и  б ы  с п о с о б н ы  в о с п р и н и м а т ь  

з н а ч и т е л ь н ы е  г о р и з о н т а л ь н ы е  (в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  и  в е р т и к а л ь н ы е ) 

н а г р у з к и . О д и н  и з  с а м ы х  р а с п р о с т р а н е н н ы х  т и п о в  л е д о с т о й к и х  с о о 

р у ж е н и й  -  о п о р ы  с т а ц и о н а р н ы х  п л а т ф о р м , п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  

э к с п л у а т а ц и о н н о г о  б у р е н и я . К о н с т р у к т и в н о й  о с о б е н н о с т ь ю  м о р с к и х  

л е д о с т о й к и х  о п о р  я в л я е т с я  и х  к р у г о в а я  с и м м е т р и я  в  п л а н е , п о с к о л ь 

к у  д в и ж е н и е  л е д я н ы х  п о л е й  в  м о р е  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  п о  в с е м  н а п 

р а в л е н и я м . Э к о н о м и ч н о с т ь  и  н а д е ж н о с т ь  э т и х  с о о р у ж е н и й  в  з н а ч и 

т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с я т  о т  д о с т о в е р н о с т и  о п р е д е л е н и я  н а г р у з о к , 

в о з н и к а ю щ и х  п р и  р а з л и ч н о м  в з а и м о д е й с т в и и  с о о р у ж е н и й  с о  л ь д о м .

(Т Н а г р у з к и  п р и  в з а и м о д е й с т в и и  л ь д а  с  г и д р о т е х н и ч е с к и м и  с о о 

р у ж е н и я м и  в о з н и к а ю т  п р и  д в и ж е н и и  л е д я н ы х  п о л е й  и  о т д е л ь н ы х  

л ь д и н , о т  в о з д е й с т в и я  н а в а л и в а ю щ е г о с я  н а  с о о р у ж е н и е  л е д я н о г о  п о 

л я , п р и  у д а р е  и  р а з р у ш е н и и  л ь д а , е го  о с т а н о в к е  с о о р у ж е н и е ^ , п р и
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и з м е н е н и и  у р о в н я  м о р я  в  с л у ч а е  п р и м е р з ш е г о  к  с о о р у ж е н и ю  л ь д а , 

п р и  т е м п е р а т у р н о м  р а с ш и р е н и и  с п л о ш н о г о  л е д я н о г о  п о к р о в а  и  в  

н е к о т о р ы х  д р у г и х  с л у ч а я х  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  и  к о н с т р у к ц и и  с о о 

р у ж е н и я ^

Р а з н о о б р а з н ы й  х а р а к т е р  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  г и д р о т е х н и ч е с 

к и х  с о о р у ж е н и й  п о з в о л я е т  в ы д е л и т ь  д и н а м и ч е с к и й  и  с т а т и ч е с к и й  

р е ж и м ы  в з а и м о д е й с т в и я  с  н и м и  л ь д а . В  з а в и с и м о с т и  о т  р е ж и м а  

в з а и м о д е й с т в и я  л ь д а  с  г и д р о т е х н и ч е с к и м и  с о о р у ж е н и я м и  с л е д у е т  

п р и м е н я т ь  р а з л и ч н ы е  з н а ч е н и я  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с 

т и к , о п р е д е л я ю щ и х  п р о ч н о с т ь  л ь д а  к а к  м а т е р и а л а . П р и  э т о м  р а с с ч и 

т ы в а ю т с я  п р о ч н о с т ь  л ь д а  н а  и з г и б , с ж а т и е  и  м е с т н о е  р а з д р о б л е н и е  в  

з а в и с и м о с т и  о т  с х е м ы  в з а и м о д е й с т в и я . П р и  р а с ч е т е  н а г р у з о к  н а  с о о 

р у ж е н и я  т и п а  в е р т и к а л ь н о й  с т е н к и  о т  н а в а л а  л е д я н ы х  п о л е й , п р и  

и з м е н е н и и  у р о в н я  в о д ы  и  т .п . р а с с м а т р и в а е т с я  с т а т и ч е с к и й  р е ж и м . 

Л е д о с т о й к и е  м о р с к и е  о п о р ы  с о о р у ж е н и й , к о т о р ы е  э к с п л у а т и р у ю т с я  

д о  г л у б и н  3 0  м , и м е ю т  б о л ь ш у ю  и з г и б н у ю  ж е с т к о с т ь , п о э т о м у  л е д о 

в о е  в о з д е й с т в и е , с о о т в е т с т в у ю щ е е  э к с т р е м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  н а г р у з 

к и , м о ж н о  с ч и т а т ь  к в а з и с т а т и ч е с к и м , т а к ж е  ж е  к а к  и  п р и  в з а и м о 

д е й с т в и и  л е д я н о г о  п о л я  с  о п о р о й  п р и  и х  с м е р з а н и и  в  с л у ч а е  и з м е н е 

н и я  у р о в н я  в о д ы . В  с в я з и  с  э т и м  п р и  р а с ч е т е  н а г р у з о к  н а  с о о р у ж е 

н и я  т и п а  в е р т и к а л ь н о й  с т е н к и  и  ж е с т к и х  л е д о с т о й к и х  о п о р  и с п о л ь 

з у ю т с я  х а р а к т е р и с т и к и  л ь д а  д л я  с т а т и ч е с к о г о  р е ж и м а  в з а и м о д е й с т 

в и я .

С Д л я  о п р е д е л е н и я  л е д о в ы х  н а г р у з о к  н е о б х о д и м о  р а с п о л а г а т ь  

с л е д у ю щ и м и  с т а т и с т и ч е с к и м и  д а н н ы м и  о  х а р а к т е р е  л е д о в о го  р е 

ж и м а  [1 ]:

-  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  л е д я н о г о  п о л я ;

-  т о л щ и н а  л е д я н о г о  п о л я ;

-  п л о щ а д ь  л е д я н о г о  п о л я ;

-  т о л щ и н а  з а ж о р а ;

- т о л щ и н а  с л о я  с н е г а  н а  л ь д у ;

- с о л е н о с т ь  в о д ы  и  л ьд а??

Н а г р у з к и  о т  л ь д а  н а  с о о р у ж е н и я  о п р е д е л я ю т с я  д л я  п е р и о д а  

в р е м е н и  с  н а и б о л ь ш и м и  д и н а м и ч е с к и м и  в о з д е й с т в и я м и - п р и  р а с ч е т 

н о й  т о л щ и н е  л ь д а  н е  б о л е е  1 .5  м . Т о ч к а  п р и л о ж е н и я  р а в н о д е й с т 

в у ю щ е й  л е д о в о й  н а г р у з к и  п р и н и м а е т с я  н и ж е  р а с ч е т н о г о  у р о в н я  в о 

д ы  н а  0 .3  р а с ч е т н о й  т о л щ и н ы  л ь д а .
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З н а ч е н и я  н а г р у з о к  н а  с о о р у ж е н и я  о т  д в и ж у щ е г о с я  т о р о с и с т о г о  

л е д я н о г о  п о л я  у в е л и ч и в а ю т с я  п р и  р а с ч е т а х  д л я  Б е р и н г о в а , О х о т с 

к о г о , Б е л о г о  м о р е й  и  м о р е й  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  в  1 .5  р а з а , д л я  

о с т а л ь н ы х  м о р е й  -  в  1 .3  р а з а .

Л е д о в ы е  н а г р у з к и  F ( М Н )  н а  с е к ц и ю  с о о р у ж е н и я  с  в е р т и к а л ь 

н о й  п е р е д н е й  г р а н ь ю  р а с с ч и т ы в а ю т с я  п о  с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м  [1 ,2 ] :

а ) г о р и з о н т а л ь н а я  н а г р у з к а  п р и  у д а р е  о т д е л ь н ы х  л ь д и н

с t • ■ ; (  1 0 .1  )

б ) г о р и з о н т а л ь н а я  н а г р у з к а  п р и  р а з р у ш е н и и  л ь д а

F2=0.5Rchn ! ; ( 1 0 . 2 )

в ) г о р и з о н т а л ь н а я  н а г р у з к а  о т  в о з д е й с т в и я  н а в а л и в а ю щ е г о с я  н а  

с о о р у ж е н и е  л е д я н о г о  п о л я  п о д  д е й с т в и е м  в е т р а  и  т е ч е н и я

F3=(^ 5 1 0 - ^ 4 a x + 5 - 1 0 - 4 ^ ^ + 9 . 2 1 0 - 3 V + 2 - 1 0 - V ^ ax) Q ;  ( 1 0 . 3 )

г )  в е р т и к а л ь н а я  н а г р у з к а  о т  п р и м е р з ш е г о  л е д я н о г о  п о к р о в а  п р и  

и з м е н е н и и  у р о в н я  в о д ы  .

Р4=0.2-1£атаф & Ф ( 1 0 . 4 )

0 = l + ^ _ l® _ |T r f + 5 O [i-e x p (-O .4 r ci ] | , (  1 0 . 5 )
М л

гд е  hn -  м а к с и м а л ь н а я  т о л щ и н а  л ь д а  1 % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и , м ; vn -  

с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  л е д я н о г о  п о л я , м / с ;  Q  -  п л о щ а д ь  л е д я н о г о  п о 

л я , м 2; Rc -  н о р м а т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  л ь д а  с ж а т и ю , М П а , 

(т а б л . 1 0 .1 ); /  -  ш и р и н а  с е к ц и и  с о о р у ж е н и я  п о  ф р о н т у 'н а  у р о в н е  

д е й с т в и я  л ь д а , м ; итах  -  м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  п о д о  л ь д о м

1 % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и  в  п е р и о д  л е д о х о д а , м /с ;  L -  с р е д н я я  д л и н а  

л е д я н о г о  п о л я  п о  н а п р а в л е н и ю  п о т о к а , м ; i  -  у к л о н  п о в е р х н о с т и  п о 

т о к а ; Ж та х -  м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  1 % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и  

в  п е р и о д  л е д о х о д а , м / с ;  h,d -  с к о р о с т ь  п о н и ж е н и я  и л и  п о в ы ш е н и я  

у р о в н я  в о д ы , м /ч ;  xd -  в р е м я  ( ч ) ,  в  т е ч е н и е  к о т о р о г о  п р о и с х о д и т  д е 

ф о р м а ц и я  л е д я н о г о  п о л я  п р и  п о н и ж е н и и  и л и  п о в ы ш е н и и  у р о в н я  

в о д ы  (п р и н и м а е т с я  н е  б о л е е , ч е м  в р е м я , в  т е ч е н и е  к о т о р о г о  у р о в е н ь  

в о д ы  и з м е н и т с я  н а  в е л и ч и н у , р а в н у ю  т о л щ и н е  л ь д а ); Ф -  б е з р а з м е р -
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н а я  ф у н к ц и я  в р е м е н и ; рл -  к о э ф ф и ц и е н т  в я з к о с т и  л ь д а , М П а - ч ,  

ф о р м у л а  д л я  о п р е д е л е н и я  к о т о р о г о  п р и в е д е н а  н и ж е .

П р и  о п р е д е л е н и и  с о л е н о с т и  л ь д а  п р и н и м а е т с я , ч т о  ее з н а ч е 

н и е  р а в н о  2 0  %  о т  с о л е н о с т и  в о д ы  д л я  л ь д а  в о з р а с т о м  д о  д в у х  м е с я 

ц е в  и л и  1 5  %  о т  с о л е н о с т и  в о д ы  -  д л я  л ь д а  в о з р а с т о м  б о л е е  д в у х  м е 

с я ц е в :

Таблица 10.1. З н ачен и я норм ативного со п р о ти вл ен и я  л ь д а сж атию  Rc
С о л е н о сть  льда, 

%0

С р е д н е су то ч н а я  те м п е р атур а возд уха, °С

0 -3 -1 5 -3 0

<  1 (п р есн ы й  л ё д ) 0 .4 5 0 .7 5 1.20 1.50

1 - 2 0.4 0 0.6 5 1.05 1.35

3 - 6 0 .3 0 0.50 0.85 1.05

Л е д о в ы е  н а г р у з к и  F ( М Н ) ,  в о з н и к а ю щ и е  п р и  в з а и м о д е й с т в и и  л е 

д я н ы х  п о л е й  с  о т д е л ь н о  с т о я щ и м и  о п о р а м и , р а с с ч и т ы в а ю т с я  п о  с л е 

д у ю щ и м  ф о р м у л а м  [1 ,2 ] :

а ) г о р и з о н т а л ь н а я  н а г р у з к а  п р и  п р о р е з а н и и  л ь д а  о п о р о й

F5 =mRbbhn , ( 1 0 . 6 )

б ) г о р и з о н т а л ь н а я  н а г р у з к а  п р и  о с т а н о в к е  л е д я н о г о  п о л я  о п о р о й

F6 =0.04vjlhjl^jmQRjjtgS:; ( 1 0 . 7 )

в ) в е р т и к а л ь н а я  н а г р у з к а  н а  о п о р у  о т  п р и м е р з ш е г о  л е д я н о г о  п о к 

р о в а  п р и  и з м е н е н и и  у р о в н я  в о д ы

F7 =kf Rf hI ,  ( 1 0 . 8 )

гд е  т -  к о э ф ф и ц и е н т  ф о р м ы  о п о р ы  в  п л а н е  (т а б л . 1 0 .2 ); b -  ш и р и н а  

Таблица 10.2. З н а чен и я  ко эф ф и ц и ен та т

К о э ф ф и ц и е н т т д ля о п о р  с п ер ед ней  гр а н ь ю  в  виде

К о э ф 

ф и ц и е н т

м н о го 
гр а н н и к а

п р я м о 

у го л ь н и к а

тр е у го л ь н и к а  с у гл о м  зао стр е н и я  26° 
в  п л ан е

45 60 75  90 120 150

т 0.90 1.00 0 .5 4  0 .59  0.64 0.69 0 .7 7  1.00

(д и а м е т р ) о п о р ы  с о о р у ж е н и я , м ; Rb -  н о р м а т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  

л ь д а  с м я т и ю , М П а , р а в н о е
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д -  п о л о в и н а  у г л а  з а о с т р е н и я  п е р е д н е й  г р а н и  о п о р ы ; k f -  б е з р а з м е р 

н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  (т а б л . 1 0 .3 ), п р и н и м а е м ы й  п о  о т н о ш е н и ю  D/hn;
D -  д и а м е т р  о п о р ы  (п р и  п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м е  о п о р ы  в  п л а н е  с о

с т о р о н а м и  а и  Ъ (м )  е е  д и а м е т р  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  D = 1 .1  4аЬ , а

д л я  о п о р ы  в  ф о р м е  м н о г о г р а н н и к а  и  т р е у г о л ь н и к а  D = Ь); къ -  к о э ф 

ф и ц и е н т  (т а б л . ~^ 0 :4 )- о п р е д & л я е м ы й - п о  з н а ч е н и ю  b/hn, R f  -  н о р м а ----
т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  л ь д а  и з г и б у  ( М П а ) , р а в н о е

R f =0.5Rc . ( 1 0 . 1 0 )

В  и н ж е н е р н ы х  р а с ч е т а х  п р и  о б о с н о в а н и и  с т р о и т е л ь с т в а  л е д о 

с т о й к и х  с о о р у ж е н и й , с о г л а с н о  [2 ], н а г р у з к и  о т  в о з д е й с т в и я  д в и ж у 

щ и х с я  л е д я н ы х  п о л е й  н а  п р о т я ж е н н ы е  с о о р у ж е н и я  с  в е р т и к а л ь н о й

R b = k bR c,  ( 1 0 . 9 )

Таблица 10.3. З начени я ко эф ф и ц и ен та kf

D/hn 0.1 0.2 0.5 1 2 3 5 10 20

kf 0.16 0.18 0.22 0.26 0 .31 0.36 0.4 3 0 .6 3 1.11

Таблица 10.4. Зн ачен и я ко эф ф и ц и ен та кь
Ь/кя 1 3 10 20 30 <50

Ч 2.5 2.0 1.5 1.2 1.0 0 .5

п е р е д н е й  г р а н ь ю  п р и  у д а р е  о т д е л ь н ы х  л ь д и н  и л и  п р и  р а з р у ш е н и и  

л ь д а  и  н а  о т д е л ь н о  с т о я щ у ю  о п о р у  п р и  п р о р е з а н и и  е ю  л ь д а  и л и  п р и  

о с т а н о в к е  л е д я н о г о  п о л я  о п о р о й  п р и н и м а ю т с я  п о  н а и м е н ь ш и м  и з  

р а с с ч и т а н н ы х  з н а ч е н и й  с о о т в е т с т в е н н о  п о  ф о р м у л а м  ( 1 0 .1 ) ,  (1 0 .2 )  и  

(1 0 .8 ), (1 0 .9 ).

Л и н е й н а я  н а г р у з к а  q ( к Н / м )  н а  с о о р у ж е н и е  о т  с п л о ш н о г о  л е 

д я н о г о  п о к р о в а  п р и  е го  т е м п е р а т у р н о м  р а с ш и р е н и и  о п р е д е л я е т с я  п о  

ф о р м у л е  [2 ]

q = hnklPt , (  1 0 .1 1  )

гд е к[ -  к о э ф ф и ц и е н т  (т а б л . 1 0 .5 ), о п р е д е л я е м ы й  в  з а в и с и м о с т и  о т

Таблица 10.5. З н ачен и я ко эф ф и ц и ен та к[

L м > 5 0 70 90 120 < 1 5 0

kt 1 0.9 0.8 0 .7 0.6

120



п р о т я ж е н н о с т и  л е д я н о г о  п о к р о в а  L (д л и н ы  л е д я н о г о  п о л я  п о  п о т о 

к у ); Р, -  д а в л е н и е  з а  с ч е т  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  п р и  т е м п е р а т у р н о м  

р а с ш и р е н и и  л ь д а  ( М П а ) , к о т о р о е  о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

а ) п р и  р а с ч е т е  л и н е й н о й  н а г р у з к и  д л я  л ь д а  с о л е н о с т ь ю  м е н е е  2 % о

Р, = 0 .0 5 + 1  Н О -5 dT | 

dt '
[А л  9 ( 1 0 . 1 2  )

б ) п р и  р а с ч е т е  л и н е й н о й  н а г р у з к и  д л я  л ь д а  с о л е н о с т ь ю  >  2 % о

/ > , = 0 . 1 ,  ( 1 0 . 1 3 )

(dT/dt)|m ax -  м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  

за  в р е м я  г; <р -  б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т , о п р е д е л я е м ы й  п о  г р а ф и 

к у  (р и с . 1 0. 1 ) ;  [in -  к о э ф ф и ц и е н т  в я з к о с т и  л ь д а  ( М П а - ч ) ,  о п р е д е 

л я е м ы й  п о  с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м :

а ) п р и  т е м п е р а т у р е  л ь д а  Тп > - 2 0  ° С

Мл = ( 3 .3 - 0 .2 8 Г Л + 0 .0 8 3 Г д  ) 1 0 2 ,

б ) п р и  т е м п е р а т у р е  л ь д а  Тп <  - 2 0  ° С

^ ( З . З - Г З З Т ^ Ю 2 .

<р

( 1 0 .1 4  )

(  1 0 .1 5  )

Рис. 10.1. Графики значений коэф ф ициента <р.
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( 1 0 . 1 6 )

Для определения температуры льда Тл используется выражение

гд е Т0 -  н а ч а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а , о т  к о т о р о й  о н а  п о в ы ш а е т 

с я , ° С ; гр -  б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т , о п р е д е л я е м ы й  п о  г р а ф и к у  

(р и с . 1 0 .2 ); hr -  о т н о с и т е л ь н а я  т о л щ и н а  л е д я н о г о  п о к р о в а  с  у ч е т о м  

в л и я н и я  с н е г а  ( м ) ,  о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е

Кh ^  'V  ,h
( 1 0 .1 7  )

red

hred -  п р и в е д е н н а я  т о л щ и н а  л е д я н о г о  п о к р о в а  ( м ) ,  р а с с ч и т ы в а е м а я  

п о  в ы р а ж е н и ю

2 .3r̂ed К +\ •43/jC|tnjn +  - а ( 1 0 .1 8  )

A c ,m m  -  н а и м е н ь ш а я  т о л щ и н а  с н е ж н о г о  п о к р о в а  (м )  з ?  р а с ч е т н ы й  п е -

V>

Р и с. 10.2. Гр аф и ки  значен ий  ко эф ф и ц и ен та хр. 

р и о д  (о п р е д е л я е т с я  п о  д а н н ы м  н а т у р н ы х  н а б л ю д е н и й , а  п р и  и х  о т 

с у т с т в и и  п р и н и м а е т с я  р а в н о й  н у л ю ); а -  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  
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о т  в о з д у х а  и  п о в е р х н о с т и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  ( В т / м 2) п р и н и м а е м ы й  

р а в н ы м :

а ) п р и  н а л и ч и и  с н е г а

Wm -  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а , м /с .

- Д л я  о п р е д е л е н и я  б е з р а з м е р н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  в  (1 0 .1 2 )  и  в  

( 1 0 .1 6 ), у ч и т ы в а ю щ и х  т о л щ и н у  с н е ж н о г о  п о к р о в а  и  е г о  т е п л о о т д а ч у , 

с  и с п о л ь з о в а н и е м  г р а ф и к о в  (с м . р и с . 1 0 .1 , 1 0 .2 ) т р е б у е т с я  р а с ч е т  о т 

н о с и т е л ь н о й  т о л щ и н ы  л е д я н о г о  п о к р о в а  hr и  б е з р а з м е р н о й  в е л и ч и 

н ы  F0, о п р е д е л я е м о й  п о  в ы р а ж е н и ю

Р а с ч е т н а я  ш и р и н а  л е д я н о г о  п о л я  п р и н и м а е т с я  п о  д а н н ы м  н а 

т у р н ы х  н а б л ю д е н и й . Р а с с ч и т а н н ы е  з н а ч е н и я  н а г р у з о к , о с о б е н н о  д л я  

ц и л и н д р и ч е с к и х  о п о р  м о р с к и х  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й , в  и н 

ж е н е р н о й  п р а к т и к е  и  с о г л а с н о  [2 ] у т о ч н я ю т с я  п о  о п ы т н ы м  д а н н ы м .

щ и й  в о з д е й с т в и ю  л ь д а  н а  с о о р у ж е н и е  и  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  Т0 с  м о 

м е н т а  ее п о в ы ш е н и я  ( в данном случае выбирается из гидрометеороло
гического бюллетеня).

2 . М а к с и м а л ь н а я  т о л щ и н а  л ь д а  /гл , м .

3 . М и н и м а л ь н а я  в ы с о т а  с н е ж н о г о  п о к р о в а  /гс, т т ,  м .

4 . С о л е н о с т ь  в о д ы .

5 . М а к с и м а л ь н а я  Wmах и  с р е д н я я  Wm с к о р о с т ь  в е т р а  в  п е р и о д  

л е д о х о д а .

6 . С к о р о с т ь  д в и ж е н и я  л е д я н о г о  п о л я  ип и  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  ыт ах 

п о д о , л ь д о м ,

7 . Ш и р и н а  с е к ц и и  с о о р у ж е н и я  I и  ш и р и н а  (д и а м е т р ) о п о р ы  Ь.
8 . С к о р о с т ь  п о в ы ш е н и я  и л и  п о н и ж е н и я  у р о в н я  в о д ы  £d'
9. В р е м я  д е ф о р м а ц и и  л е д я н о г о  п о л я  п р и  и з м е н е н и и  у р о в н я  rd.

1 0 . И н т е р в а л  в р е м е н и  м е ж д у  н а б л ю д е н и я м и  t, ч .

1 1 . Р а з м е р ы  л е д я н о г о  поля (длина и ширина).

a=23-Jw^ToJ , (  1 0 .1 9  )

б ) п р и  о т с у т с т в и и  с н е г а

а =6^Wm+0.3 , (  1 0 .2 0  )

(  1 0 .2 1  )

И с х о д н ы е  д а н н ы е

1. С р е д н е с у т о ч н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  з а  п е р и о д , п р е д ш е с т в у ю -
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3  1 .(О п р е д е л и т ь  н о р м а т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  л ь д а  с ж а т и ю  Rc, с м я -  

тию Ль и  и з г и б у  Rĵ >
Нормативное сопротивление льда сжатию (см. табл. 10.1) опреде

ляется по солености льда, принимаемой равной 20 % от солености во
ды, и среднесуточной температуре воздуха за трое суток, предшест
вующих расчету. Нормативное сопротивление льда изгибу рассчиты
вается по формуле (10.10). Нормативное сопротивление льда смятию 
(10:9) рассчитывается с использованием коэффициента kf, (см. табл. 
10.4). -

О п р е д е л и т ь  г о р и з о н т а л ь н ы е  н а г р у з к и  F ( М Н )  н а  с е к ц и ю  п р о т я 

ж е н н о г о  с о о р у ж е н и я  п р и  у д а р е  о т д е л ь н ы х  л ь д и н  Fj, п р и  р а з р у ш е н и и  

л ь д а  F2 , о т  в о з д е й с т в и я  н а в а л и в а ю щ е г о с я  л ь д а  F3 и  в е р т и к а л ь н у ю  

н а г р у з к у  о т  п р и м е р з ш е г о  л ь д а  F4 п р и  и з м е н е н и и  у р о в н я  в о д ы .

IНагрузки на секцию сооружения при ударе отдельных льдин рассчи
тываются по формуле (10.1), при разрушении льда -  по формуле (10.2), 
от наваливающегося льда -  по формуле (10.3). Уклон поверхности по
тока принимается равным нулю.

При расчете^вертикальной нагрузки от примерзшего к  сооружению 
льда при изменении уровня eodbj) по формулам (10.4), (10.5) время xd де
формации ледяного покрова принимается по данным натурных наблю
дений (исходных данных), но не больше времени изменения уровня 
xd-h c]J'E,dHa величину (xd-£d), равную толщине льда.

Коэффициент вязкости льда рП рассчитывается по формулам (10.14) 
или ( 10.15) в зависимости от температуры поверхности льда Тл, опре
деляемой по формуле (10.16) с использованием рассчитанных значений 
относительной hr и приведенной hred толщин ледяного покрова, безраз
мерного коэффициента ip, принятого согласно графику (рис. 10.2) по hr 
и величине F0, рассчитанной по формуле (10.21).

3 . О п р е д е л и т ь  г о р и з о н т а л ь н ы е  н а г р у з к и  F ( М Н )  н а  о п о р у  с о о р у 

ж е н и я  п р и  п р о р е з а н и и  о п о р о й  л ь д а  F j ,  п р и  о с т а н о в к е  о п о р о й  л е д я 

н о г о  п о л я  F6 и в е р т и к а л ь н у ю  н а г р у з к у  о т  п р и м е р з ш е г о  л е д я н о г о  

п о к р о в а  п р и  и з м е н е н и и  у р о в н я  в о д ы .

f  Горизонтальные нагрузки, возникающие при прорезании опорой льда 
и при остановке ею ледяного поля, рассчитываются по формулам (10.6) 
и (10.7) соответственно. Коэффициент формы опоры в плане т опреде
ляется по табл. 10.2. Безразмерный коэффициент kf принимается по

Порядок выполнения работы
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табл. 10.5 в зависимости от отношения D/hd. Диаметр D опоры соору
жения принимается равным ширине опоры (в исходных данных), если 
опора имеет форму многогранника и треугольника, и D = 1. lb, если фор
ма опоры в плане прямоугольная.

4 . О п р е д е л и т ь  д а в л е н и е  з а  с ч е т  у п р у г о й  и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р 

м а ц и и  Pt п р и  т е р м и ч е с к о м  р а с ш и р е н и и  л ь д а .

Величина Pt определяется для льда соленостью менее 2 % о  по фор
муле ( 10.12) с использованием рассчитанного ранее коэффициента вяз
кости льда fin, максимальной скорости изменения температуры воздуха 
с момента ее повышения и безразмерного коэффициента <р, определен
ного по графику (см. рис. 10.1) в зависимости от рассчитанных ве
личин hr и Fо- Для льда соленостью более 2 % о значение Pt принимается 
равным 0.1 МПа.

5 . О п р е д е л и т ^ л и н е й н у ю  н а г р у з к у  н а  с о о р у ж е н и е  q ( М Н / м )  о т  

в о з д е й с т в и я  с п л о ш н о г о  л е д я н о г о  п о к р о в а  п р и  е г о  т е м п е р а т у р н о м  

р а с ш и р е н и и .

Линейная нагрузка определяется по формуле (10.11). Коэффициент ki 
принимается по табл. 10.£в зависимости от протяженности ледяного 
покрова.

6 . А н а л и з  р е з у л ь т а т о в .

Выполнить анализ рассчитанных ледовых нагрузок на протяженное 
сооружение и отдельно стоящую опору, возникающих при различном 
взаимодействии льда с сооружениями.

Пример выполнения работы

В а р и а н т  - 31

Исходные данные

М а к с и м а л ь н а я  т о л щ и н а  л ь д а  /гл

Т о л щ и н а  с н е г а  Ac,min

С о л е н о с т ь  в о д ы  S
С р е д н е с у т о ч н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  Т
Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  о т  п о в ы ш е н и я  Tq_
С к о р о с т ь  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  (dT/dt)\mw 
Д л и н а  с е к ц и и  с о о р у ж е н и я  I
Ш и р и н а  (д и а м е т р ) о п о р ы  Ъ
С к о р о с т ь  'д в и ж е н и я  л е д я н о г о  п о л я  vn

С к о р о с т ь  т е ч е н и я  в о д ы  п о д о  л ь д о м  и та х

=  0 .7 6  м  

=  0 .1 5  м  

=  9 .0  % о 

=  -1 5 .4 0  ° С  

=  -1 6 .2 0  ° С  

=  0 .0 5  ° С / ч  

=  3 0 .0  м  

=  5 .0 м  

=  0 .1 5  м / с  

=  0 .4 0  м / с



М а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  Wmax = 2 5 .0 0  м / с

С р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а  'Wm= 8 .0 0  м / с

С к о р о с т ь  и з м е н е н и я  у р о в н я  gd = 0 .0 6 6  м / ч

В р е м я  и з м е н е н и я  у р о в н я  г ^ = 8 . 0 ч

И н т е р в а л  в р е м е н и  м е ж д у  н а б л ю д е н и я м и  ;  =  6 ч

Р а з м е р ы  п о л я  (д л и н а , ш и р и н а ) Q  =  4 5 5 .0 x 2 4 0 .0  =  1 0 9 2 0 0  м 2

Ф о р м а  о п о р ы  -  прямоугольник х

С о л е н о сть  льд а Бл— 1.8 %о
Rc = 1.058 МПа,
Rb =  1.846 МПа, b/hn = 6.579, kb = 1.744,
Л/= 0.529 МПа,

D/hn =  7.237, kf = 0.519, т= 1.00,
xd (исх) =  8.0, г d (рас) =  8.0, Ф= 9.829.

Л едовы е нагрузки на секцию  сооружения
П р и  ударе о тд ел ьны х л ь д и н  F] =  2.71242 МН
П р и  р а зр у ш е н и и  льд а F2 =  12.06120 М Н

О т н авал и ваю щ его ся льда F3 = . 1.48002 М Н
О т п р и м ер зш е го  льда F4= 1.45635 МН

Л едовы е нагрузки на опоры  сооружения
П р и  п р о р езан и и  льда о п о р а м и  F3= 7.01303 М Н
П р и  о стан о вке  лед ян о го  п о л я  F6 = 2.04709 М Н
О т п р и м ер зш е го  льда Fj=  0.15873 М Н

\  = 0.753, hred=1.009, F0 = 0.02356,
<р = 0.0813, гр =  0.1566, Тп =  -12.176,
& /=  0.60, ^  = 1901.19.

Д авление за  счет упругой деф орм ации  

Pt = 0.05085 МПа 

Линейная нагрузка на сооруж ение  

# = 0.02319 МН/м
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Р а б о т а  №  1 1  

Р а с ч е т  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  л е д я н о г о  п о к р о в а

Задачи работы
1. О зн а ко м и ть ся  с  о д н о й  и з  м ето д и к р а сч е та  гр узо по д ъ ем 

н о с т и  лед яного п о кр о в а.

2. Р а ссч и та ть  гр узо п о д ъ е м н о сть  л ед яного п о к р о в а  п о  лед о
в о й  трассе.

3. О пред елить в о зм о ж н о сть  и сп о л ь зо в а н и я  лед овой  тр а ссы  
д ля гр узо вы х п е р е в о зо к и  вы б р ать о п ти м а л ь н ы й  в а р и а н т 
со ста в а  грузо во го поезд а.

(  О д н о й  и з  о с н о в н ы х  ц е л е й  и с с л е д о в а н и я  л е д я н о г о  п о к р о в а  я в 

л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  е го  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  д л я  в ы п о л н е н и я  н а  л е 

д я н о м  п о к р о в е  р а з л и ч н ы х  г р у з о в ы х  и  т р а н с п о р т н ы х  о п е р а ц и й ]"  Г р у 

з о п о д ъ е м н о с т ь ю  л е д я н о г о  п о к р о в а  н а з ы в а е т с я  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь  п р и  

н а г р у з к а х , п р и в о д я щ и х  к  о б р а з о в а н и ю  в  н е м  т р е щ и н  (в п л о т ь  д о  п о 

я в л е н и я  п е р в ы х  с к в о з н ы х  т р е щ и н ), а  п р е д е л ь н о й  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь ю

-  п о л н а я  н е с у щ а я  с п о с о б н о с т ь , п р е в ы ш е н и е  к о т о р о й  п р и в о д и т  к  

п р о л о м у -л ь д а . С к в о з н ы е  т р е щ и н ы  п р е д с т а в л я ю т  о п а с н о с т ь ^  х о т я  г р у 

з о п о д ъ е м н о с т ь л е д я н о г о  п о к р о в а  п р и  и х  п о я в л е н и и  е щ е  д а л е к а  о т  

п р е д е л ь н о й  [1 ].

^ Г р у з о п о д ъ е м н о с т ь  м о р с к о г о  л ь д а  с в я з а н а  с  е го  п р о ч н о с т н ы м и  

х а р а к т е р и с т и к а м и ^ ’ Н а  н е с у щ у ю  с п о с о б н о с т ь  л е д я н о го ; п о к р о в а , т .е . 

е го  с в о й с т в о  д л и т е л ь н о е  .в р е м я  п р о т и в о с т о я т ь  р а з р у ш е н и ю  п о д  

д е й с т в и е м  р а з л и ч н ы х  н а г р у з о к , с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е , к р о м е  е го  

п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к *  о к а з ы в а е т  д л и т е л ь н о с т ь  в р е м е н и  п р и л о 

ж е н и я  и  х а р а к т е р  п р и л о ж е н н о й  н а г р у з к и . ( О б ы ч н о  в ы д е л я ю т с я  т р и  

х а р а к т е р н ы х  р е ж и м а  н а г р у ж е н и я  л ь д а : д и н а м и ч е с к и й , п р и  к о т о р о м  

у п р у г и е  с в о й с т в а  л ь д а  п р о я в л я ю т с я  п о л н о с т ь ю ; с т а т и ч е с к и й , к о г д а  

с и л а м и  и н е р ц и и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь , и  р е ж и м  д л и т е л ь н о г о  н а г р у 

ж е н и я , п р и  к о т о р о м  п о л н о с т ь ю  п р о я в л я ю т с я  в я з к и е  с в о й с т в а  л ь д а . 

Н е с у щ а я  с п о с о б н о с т ь  л е д я н о г о  п о л я  п р и  д л и т е л ь н о м  з а г р у ж е н и и  о п 
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р е д е л я е т с я  д в у м я  о с н о в н ы м и  с п о с о б а м и , с о с т о я щ и м и  в  о п и с а н и и  

д е ф о р м а ц и и  л е д я н о г о  п о л я  к а к  с п л о ш н о й  в я з к о у п р у г о й  п л и т ы  и  

о ц е н к а  в р е м е н и  п о т е р и  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  л е д я н о г о  п о к р о в а , н а  

к о т о р о м  п о м е щ е н  гр у з .

^ М е т о д ы  р а с ч е т а  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  п о д р а з д е л я ю т с я  н а  т р и  

о с н о в н ы е  г р у п п ы :

-  о с н о в а н н ы е  н а  э м п и р и ч е с к и х  ф о р м у л а х ;

-  у п р о щ е н н ы е , о с н о в а н н ы е  н а  п р и н ц и п е  а н а л о г и и ;

-  р а с ч е т н ы е , б а з и р у ю щ и е с я  н а  п о л о ж е н и я х  т е о р и и  у п р у г о с т и ^

К р о м е  м е т о д о в , о б ъ е д и н е н н ы х  в  э т и  г р у п п ы , р а з р а б о т а н ы  т а к 

ж е  м е т о д ы  р а с ч е т а  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  л е д я н о г о  п о к р о в а , о с н о в а н н ы е  

н а  р е ш е н и я х  т е о р и и  п л а с т и ч н о с т и  (т е о р и и  п р е д е л ь н о г о  р а в н о в е с и я ) 

и  н а  п р е д с т а в л е н и и  л е д я н о г о  п о л я  к а к  у п р у г о - х р у п к о й  с р е д ы , с о с 

т о я щ е й  и з  б е с к о н е ч н ы х  к л и н о в и д н ы х  б а л о к .

В о п р о с  о  в ы б о р е  м е т о д а  р а с ч е т а  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  л е д я н о г о  

п о к р о в а  и м е е т  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  д л я  т е о р и и  и  п р а к т и к и  

л е д о в ы х  п е р е п р а в . В ы б о р у  р а с ч е т н о й  с х е м ы  д о л ж н о  п р е д ш е с т в о в а т ь  

р а с с м о т р е н и е  и м е ю щ е г о с я  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  м а т е р и а л а , д а н н ы х  

н а т у р н ы х  н а б л ю д е н и й  и  у с т а н о в л е н и я  о с н о в н ы х  ф и з и ч е с к и х  п р е д п о 

с ы л о к  д л я  п о с т р о е н и я  т е о р и и  р а б о т ы  л е д я н о г о  п о к р о в а  п о д  н а г 

р у з к о й .

М е т о д ы , р а з р а б о т а н н ы е  н а  п о л о ж е н и я х  т е о р и и  у п р у г о с т и , д а ю т  

т о ч н о е  т е о р е т и ч е с к о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  о б  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  л е д я 

н о г о  п о к р о в а . В о т  п о ч е м у  э т и  м е т о д ы  н а и б о л е е  ч а с т о  и с п о л ь з у ю т с я  

д л я  р а с ч е т а  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  л е д я н о г о  п о к р о в а . Л е д я н о й  п о к р о в  

п р е д с т а в л я е т с я  в  д а н н о м  с л у ч а е  в  в и д е  у п р у г о й  т о н к о й  п л и т ы  б е с 

к о н е ч н ы х  р а з м е р о в , п о к о я щ е й с я  н а  у п р у г о м  о с н о в а н и и .

^ Г л а в н о й  з а д а ч е й  р а с ч е т а  я в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  д о п у с к а е м ы х  

п р е д е л ь н ы х  н а г р у з о к  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а з м е р о в  г р у з а , т о л щ и н ы  и  

с т р у к т у р ы  л е д я н о г о  п о к р о в а ' и з м е н е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  

и  х а р а к т е р а  в о д о е м а .1 З а д а ч а  р е ш а е т с я  д л я  д в у х  сх е м - д е ф о р м а ц и и  л е 

д я н о г о  п о л я  в  з а в и с и м о с т и  о т  в и д а  н а г р у з к и :

-  д л я  ? д е н т р а л ь н о г о ^ и з г а б а  ^ п р и  н а г р у з к е , р а в н о м е р н о  р а с п р е д е 

л е н н о й  п о  п л о щ а д и  к р у г а  н е к о т о р о г о  р а д и у с а ;

-  д л я  ц е н т р а л ь н о г о  и з г и б а  п р и  н а г р у з к е , р а в н о м е р н о  р а с п р е д е 

л е н н о й  в д о л ь  б е с к о н е ч н о  д л и н н о й  п о л о с ы .

В  з а в и с и м о с т и  о т  с о о т н о ш е н и я  р а з м е р о в  г р у з а  и  т о л щ и н ы  л ь д а
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р е ш е н и е  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч  с в о д и т с я  к  о д н о й  и з  э т и х  с х е м . В  о б о и х  

с л у ч а я х  п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  р а з м е р ы  л е д я н о г о  п о л я  н е  о г р а н и ч е н ы  

в о  в с е х  н а п р а в л е н и я х . Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  о н и  д о л ж н ы  в о  в с я к о м  

с л у ч а е  п р е в о с х о д и т ь  д л и н у  о б л а с т и  п р о г и б о в .

гд е  а -  д л и н а  г р у з а  (г р у з о в о г о  п о е з д а ), м ; b -  ш и р и н а  г р у з а  (г р у з о 

в о г о  п о е з д а ), м ; /гл -  р а с ч е т н а я  т о л щ и н а  л ь д а , м .

П р и  д л и н е  г р у з а  (г р у з о в о г о  п о е з д а ), п р е в ы ш а ю щ е й  з н а ч е н и е  

п р а в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  ( 1 1 . 1 ) ,  р а сч е ту  п р о в о д и т с я  п о  с х е м е  д л я  ц и 

л и н д р и ч е с к о г о  и з г и б а .

Г р у з о п о д ъ е м н о с т ь  л ь д а , т .е . п р е д е л ь н о  д о п у с т и м а я  н а г р у з к а  н а  

н е г о , р а с с ч и т ы в а е т с я  п р и  к р а т к о в р е м е н н о м  с т а т и ч е с к о м  п о л о ж е н и и  

г р у з а  и л и  е го  м е д л е н н о м  д в и ж е н и и , к о г д а  в о з н и к а ю т  н а и б о л е е  н е 

б л а г о п р и я т н ы е  н а п р я ж е н и я  в  л е д я н о м  п о к р о в е . Н а  с л у ч а и  н е п р е д 

в и д е н н о й  о с т а н о в к и  г р у з а  уч и т ы в а е т с я  з а п а с  п р о ч н о с т и  л ь д а  п р и  

е го  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и . О п р е д е л е н и е  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы х  

н а г р у з о к  н а  л е д  п р о и з в о д и т с я  с  у ч е т о м  т о л щ и н ы  и  т е к с т у р ы  л е д я 

н о г о  п о к р о в а  и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й . Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  

о п р е д е л е н и я  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  л ь д а  и с п о л ь з у е т с я  е го  р а с ч е т н а я  т о л 

щ и н а , р а в н а я  с у м м е  т о л щ и н  п р о з р а ч н о г о  и  м у т н о г о  с л о е в  с  к о э ф ф и 

ц и е н т а м и  с о о т в е т с т в е н н о  1 .0  и  0 .5 . С л о й  л ь д а , с о с т о я щ и й  и з  с м е р з 

ш е г о с я  с н е г а , в  р а с ч е т  н е  п р и н и м а е т с я .

гд е  Та -  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  з а  с р о к  н е  м е н е е  ч е м  з а  т р о е  

п р е д ш е с т в у ю щ и х  с у т о к , ° С ; <5 -  к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  р а с ч е т 

н ы й  с л о й  и  р а в н ы й  1 .0 , 0 .5  и  0 .2 5  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  п о в е р х н о с т 

н о г о , с р е д н е г о  и  н и ж н е г о  с л о е в ; с -  к о э ф ф и ц и е н т  Д е в и к а , р а в н ы й

т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  л ь д а  7 л  о п р е д е л я е т с я  п о

ф о р м у л е

Тп =с8Та )  5 V /  ( " 1 1 . 2 )

(11.3)
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А с-- т о л щ и н а  с н е г а  н а  л ь д у , м ; Ал и  Яс -  т е п л о п р о в о д н о с т и  с о о т в е т с т 

в е н н о  л ь д а  и  с н е г а , р а в н ы е  2 .2 2  и  0 .7 5  В т / ( м 2 • ° С ) .

П р и  о п р е д е л е н и и  р а с ч е т н о й  т е м п е р а т у р ы  л ь д а  д л я  а р к т и ч е с к и х  

у с л о в и й  в о з м о ж н о  и с п о л ь з о в а н и е  г р а ф и к о в  (р и с . 1 1 .1 ) ,  п о  к о т о р ы м  

т е м п е р а т у р а  л ь д а  о п р е д е л я е т с я  к а к  с р е д н я я , о т н е с е н н а я  к о  в с е м у  

с л о ю  л ь д а .

[Д о п у с к а е м ы е  н а п р я ж е н и я  н а  л е д  о ( к Н / м 2)  о п р е д е л я ю т с я  п о  

г р а ф и к а м , п о с т р о е н н ы м  н а  о с н о в а н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о 

в а н и й  (р и с . 1 1 .2 ) и  т а б л и ц ы  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  Ж ^ т а б л . 1 1 .1 ) , о п р е 

д е л я е м о г о  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а з н а ч е н и я , т и п а  п е р е п р а в ы  и  с о с т о я н и я  

л е д я н о г о  п о к р о в а .

Таблица 11.1. З н ачен и я ко эф ф и ц и ен та N

Т и п

п е р е п р а в ы

Ненарушен
ный ледяной 
покров пос
тоянной 
толщины

Ледяной
покров
неравно
мерной
толщины

Ледяной 
покров 
с сухи
ми тре
щинами

Ледяной
покров,
имеющий
сквозные
трещины

Единовременные или перио- 
чески действующие автотран
спортные переправы с про
пуском груза на пределе 
прочности

1.00 1.20 1.25 1.60

Автотранспортные и гужевые 
трассы без верхнего строения, 
действующие периодически

1.20 1.50 1.75 2.00

Автотранспортные и гужевые 
трассы без верхнего строения, 
действующие постоянно

1.50 1.50 1.75

Автотранспортные и гужевые 
трассы с верхним строением, 
действующие постоянно

1.30 1.30 1.50

Железнодорожные переправы 2.00 2.00 2.00 -

[Г р у з о п о д ъ е м н о с т ь  л ь д а  д л я  с л у ч а я  ц е н т р а л ь н о г о  и з г и б а  С т а х  

п р и  с р е д н и х  у с л о в и я х  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л а м , п о л у ч е н н ы м  

п р и  н е з н а ч и т е л ь н ы х  д о п у щ е н и я х  в  з а д а н и и  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  

П у а с с о н а  и  м о д у л я  у п р у г о с т и , д л я  р а з л и ч н ы х  в и д о в  л ь д а .

А )  Д л я  в е с е н н е г о  с л а б о г о  л ь д а

Jjf,max '
52.8 0.58Jab - i j h i

( 11.4)
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Тп°С

Рис. 11.1. Гр аф и ки  д л я о п р ед е л е н и я те м п е р атур ы  п о вер хн о сти  л ьд а. 

а - ледяной покров со снегом; 6 - ледяной покров без снега.
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Б) Для зимнего льда под снежным покровом

m b &
J2,max ~

Л
105.6 OAlJcib- Щ

( 11-5)

В )  Д л я  з и м н е г о  л ь д а  б е з  с н е ж н о г о  п о к р о в а  п р и  т е м п е р а т у р е  

в о з д у х а  н и ж е  -2 5  ° С

Т3, max :

mbcrijhjj

124 .0 0 .3 8 V fl6 -t /A ;

( 1 1 . 6 )

Д л я  о п р е д е л е н и я  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  л ь д а  (д л я  у п р о щ е н и я  в ы 

ч и с л е н и й ) п р и  ц е н т р а л ь н о м  и з г и б е  п о с т р о е н ы  г р а ф и к и  (р и с . 1 1 .3 )  

з а в и с и м о с т и  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  о т  т о л щ и н ы  л ь д а  йл, д о п у с т и м о г о  

н а п р я ж е н и я  а и  р а д и у с а  р а с п р е д е л е н и я  н а г р у з к и  г н а  л е д , к о т о р ы й  

о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

г =  ^ .  ( 1 1 . 7 )

Рис. 1 1 . 3 .  Г  р а ф и к  для определения грузоподъемности льда п р и

центральном изгибе.
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2  ( Д о п у с т и м о е  в р е м я  t ( ч )  с т о я н к и  г р у з а  з а д а н н о г о  в е с а  G н а  л ь д у  

с  р а с с ч и т а н н о й  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь ю  п р и  е го  ц е н т р а л ь н о м  и з г и б е  о п 

р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

пЗ
t= 20 (g m a x - g )^

G m a x G

( и + 3 ) (  1 1 - 8 )

гд е к о э ф ф и ц и е н т  п (о п ы т н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ) р а в е н  н у л ю  д л я  г р у з а , 

с т о я щ е г о  н а  л ь д у  б е з  с н е г а  п р и  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  в ы ш е  - 1 0  ° С , 

п — 1 -  н а  н е р а с ч и щ е н н о м  л ь д у  п р и  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  н и ж е  - 5  ° С , 

п — 2 -  н а  льд у, б е з  с н е г а  п р и  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  н и ж е  - 1 0  ° С . В  с л у 

ч а е , есЛ И  (? т а х  ' G (G -  в е с  г р у з а ), в р е м я  с т о я н к и  г р у з а  р а в н о  н у л ю  

(t= 0 ). Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  п р и  в ы п о л н е н и и  г р у з о в ы х  о п е р а ц и й  н а  л е 

д я н о м  п о к р о в е  з а д е р ж к и  в  д в и ж е н и и  п р и в е д у т  к  п р о л о м у  л ь д а .

<1 ( Д л я  с л у ч а я  ц и л и н д р и ч е с к о г о  и з г и б а  д о п у с т и м ы й  в е с , п р и х о 

д я щ и й с я  н а  н а г р у ж е н н у ю  п о л о с у  д л и н о й  а и  ш и р и н о й  Ь, р а с с ч и т ы 

в а е т с я  п о  ф о р м у л е  , , i y ' - - V

Gmfty
aba^Jh^

1Л34Ё s in  Д с  h  / ? - s h /7 )
.( 1Д -9 )

гд е  E -  м о д у л ь  у п р у г о с т и , п р и н и м а е м ы й  д л я  п р е с н о г о  л ь д а  р а в н ы м  

3 .9 2  10 6 к Н / м 2, а  д л я  м о р с к о г о  л ь д а  -  1 .9 6  10 6 к Н / м 2;

J3--
4\&L

( 1 1 . 1 0  )

21 з

Д л я  р а с ч е т а  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  л е д я н о г о  п о к р о в а  п р и  ц и л и н д 

р и ч е с к о м  и з г и б е  п о с т р о е н ы  г р а ф и к и  (р и с . 1 1 .4 ).

Д о п у с т и м о е  в р е м я  t ( ч )  с т о я н к и  г р у з а  з а д а н н о г о  в е с а  G н а  л ь д у  

с  р а с с ч и т а н н о й  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь ю  п р и  ц и л и н д р и ч е с к о м  и з г и б е  о п 

р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

t= 1 0 3 .3 1 1+\Тд\ 
Ш з

-1 ( 1 1 . 1 1 )

^ А н а л и з  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  л е д я н о г о  п о к р о в а , о с н о в а н н ы й  

н а  т е о р и и  у п р у г о с т и , и  р а с с м о т р е н н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  г р у з о п о д ъ е м 

н о с т и  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  л и ш ь  п р и б л и з и т е л ь н ы е  о ц е н к и  г р у з о 

п о д ъ е м н о с т и ^  о с о б е н н о  п р и  д л и т е л ь н ы х  н а г р у ж е н и я х Д О д н а к о  э т о т  

1 3 4



ЙлМ

Ю  15

Gmax т/п .М

Рис. 11.4. Гр а ф и к д л я о п р ед е л е н и я грузо по д ъем но сти  л ь д а  при 

ц или нд рическом  и згибе.

способ расчета широко используется в инженерной практике для 
определения грузоподъемности ледяного покрова на кратковремен
ную или медленно Движущуюся нагрузку^

К р о м е  р а с ч е т а  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  и  д о п у с т и м о г о  в р е м е н и  

с т о я н к и  гр>узов д л я  о б о и х  с х е м  д е ф о р м а ц и и  л е д я н о г о  п о к р о в а  п р и  

о р г а н и з а ц и и  л е д о в о й  п е р е п р а в ы  п о  т р а н с п о р т и р о в к е  г р у з о в  д л я  

р а с ч ё т а  в р е м е н и  р а б о т ы  т р а с с ы  о п р е д е л я е т с я  т а к ж е  з а в и с и м о с т ь  с к о 

р о с т и  д в и ж е н и я  V ( к м / ч )  о т  о т н о ш е н и я  н а г р у з о к  н а  л е д я н о й  п о к р о в  

п о  т р а с с е  GJG и  к р и т и ч е с к о й  с к о р о с т и  VKp ( к м / ч ) ,  о т  г л у б и н ы  в о 

д о е м а  Н ( м )  и  т о л щ и н ы  л ь д а  hn ( м )  (р и с . Г 1 .5 ).

Исходные данные

.1 . М а р ш р у т  п о  л е д о в о й  т р а с с е  {рис. 1 на с. 184) и  д а т а  в ы п о л н е 

н и я  т р а н с п о р т н ы х  о п е р а ц и й  н а  т р а с с е .

2 . С о с т о я н и е  л е д я н о г о  п о к р о в а  п о  р а з р е з у  в  р а й о н е  л е д о в о й  т р а с 

с ы  и  г л у б и н а  в о д о е м а  п о  р а з р е з у  (т р а с с е ).

3 . Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  п о  п р о г н о з у  Та, ° С .

4 . Ч и с л о  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в  и  и х  х а р а к т е р и с т и к и .
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Р и с .  1 1 . 5 .  Граф и ки  д л я оп р ед ел ен и я влияни я скорости движ ения 

грузов на гр узо по д ъем но сть лед яного покрова.

Порядок выполнения работы

1 . О п р е д е л и т ь  т е м п е р а т у р у  п о в е р х н о с т и  л ь д а  Т л .

Температура поверхности льда определяется по формуле (11.2) или с 
использованием графиков (см. рис. 11.1) по всем точкам ледового раз
реза (трассы).. Температура воздуха определяется по прогнозу за период 
не менее чем за трое суток до начала работы ледовой трассы.

2 . О п р е д е л и т ь  с х е м у  р а с ч е т а  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  л е д я н о г о  п о к р о в а .

Схема расчета грузоподъемности определяется по неравенству
(11.1). За расчетную толщину льда в данном случае принимается зна
чение hn по данным наблюдений..

3 . О п р е д е л и т ь  д о п у с к а е м ы е  н а п р я ж е н и я  ст ( к Н / м 2)  н а  л е д  п о  л е 

д о в о й  т р а с с е .

Допускаемые напряжения на лед определяются по всем точкам раз
реза в зависимости от состояния ледяного покрова по графикам (см. 
рис. 11.2) и с учетом коэффициента запаса N (табл. 11.1).

4. О п р е д е л и т ь  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь  л ь д а  Gmax ( к Н )  п о  т о ч к а м  л е д о 

в о й  т р а с с ы .

Грузоподъемность льда рассчитывается по формулам (11.4)-(11.6) и 
(11.9) или по графикам (см. рис. 11.3, 11.4) в зависимости от принятой 
схемы расчета и состояния ледяного покрова для каждой точки разреза 
(трассы).

В случае, если грузоподъемность льда в одной Или более /почках раз
реза меньше веса груза, т.е. толщина льда не позволяет перевозить груз 
1 3 6



таким составом поезда, расчет повторяется для грузового поезда с 
меньшим количеством прицепных саней.

5 . Р а с с ч и т а т ь  д о п у с т и м о е  в р е м я  г ( ч )  с т о я н к и  п о е з д а  с  г р у з о м .

Допустимое время стоянки груза рассчитывается по формулам
( 11.8) и (11.11). При определении веса поезда G (кН) учитывается вес 
трактора, саней, составляющих поезд, и вес груза на санях.

6 . Р а с с ч и т а т ь  с р е д н ю ю  к р и т и ч е с к у ю  с к о р о с т ь  V кр ( к м / ч )  д в и ж е 

н и я  п о е з д а  с  г р у з о м .

Средняя критическая скорость по трассе рассчитывается по крити
ческим скоростям VKp, определенным по графику (рис. 11.5 а) в зависи
мости от глубины моря и толщины льда в точках разреза.

7. О п р е д е л и т ь  с р е д н ю ю  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  V ( к м / ч )  п о е з д а  с  

г р у з о м .

Средняя скорость движения определяется по средней критической 
скорости с учетом отношения нагрузок (рис. 11.5 б), т.е. при максима
льном запасе грузоподъемности ледяного покрова (Gv/G= m a x  и 
VIV  Кр — # .4 ).

8 . Р а с с ч и т а т ь  в р е м я  г  ( ч ) ,  т р е б у е м о е  н а  т р а н с п о р т и р о в к у  г р у з а  п о  

т р а с с е .

Время транспортировки груза определяется по длине трассы и сред
ней скорости движения грузового поезда.

9 . А н а л и з  р е з у л ь т а т о в .

При выполнении анализа результатов расчетов определить наиболее 
оптимальное использование транспортных средств при перевозке макси
мального количества груза.

Пример выполнения р а б о т ы

В а р и а н т  - 31

Район тр а ссы  Е н и с е й с к и й  з а л и в , р а з р е з  X I I I  

Дата выполнения грузовых операций 01.02 
Длина ледовой трассы 3 3 .3 4  к м  

Средняя температура воздуха -17.20 °С 
В о зм о ж н ы  5 вар и а н то в  п е р е в о зки  груза.

С остояние ледяного покрова

Л е д я н о й  п о к р о в  с о  с н е г о м , л е д  п р е с н ы й , п р о з р а ч н ы й
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1 т р а к т о р  и  5  с а н е й  ^  ^  Lj
Д л и н а  с а н е й  5 .0  м  

, Ш и р и н а  с а н е й  3 .5  м  

М а с с а  с а н е й  ' 0 .5  т

Число транспортных средств п

Д л и н а  т р а к т о р а  4 ,4  м < /  ■

Ш и р и н а  т р а к т о р а  3 .6  м  ч

М а с с а  т р а к т о р а  1 0 .0  т

Г р у з о п о д ъ е м н о с т ь  с а н е й  1 0 .2  т  

Р а с с т о я н и е  м е ж д у  т р а к т о р о м  и  с а н я м и 1,5 м

К о э ф ф и ц и е н т за п а са  N  для р а сч е та  н а п р я ж е н и й

Вариант -  1 1 трактор й 5 саней
(S“-

1.50

В е с  г р у з а  и , п о е зд а : 6 2 2 .9  к Н  Д л и н а  п о е з д а  с  г р у з о м : 3 7 .2  м

N hn см /2с,min СМ Я м о О с т .к Н /м 2 £?max, k H
/

гч VKV м /с

1 79.0 12.0 2 1.0 -11.87 1350.91 t il 786.84 0.43 46.13
2 78.(3 12.7 23.0 -11.59 1341.11 c il 769.27 0.39 46.61
3 - 88.0 13.5 26.6 -11.83 1349.61 c il 895.05 0.72 48.88
4 66.0 14.2 29.0 -10.49 1301.80 c il 611.33 -. -

5 76.0 15.0 26.2 -1 0 .8 6 1314.82 сД 731.04 0.29 47.25
6 106.0 15.8 19.0 -11.95 1353.81 c il 1124.22 1.32 48.26
7 103.0 16.5 13.0 -11.67 1343.84 c il 1077.82 1.20 40.84
8 106.0 17.3 5.5 -11.61 1341.72 c il 1114.18 1.30 29.25
9 90.0 18.0 3.0 -10.80 1312.92 c il 894.63 0.72 22.75

Перевозить груз таким вариантом поезда по данной трассе нельзя

Вариант--  2 1 трактор и 4  саней

В е с  г р у з а  и  п о е з д а : 5 1 8 .0  к Н Д л и н а  п о е з д а  с  г р у з о м : ’3 0 .6  м

N hn м hc,mm М Я м

иО а к Н /м 2 С т а х  к Н гч VKp м /с

1 79.0 12.0 2 1.0 -11.87 1350.91 c il 648.11 0.41 46.13
2 78.0 12.7 23.0 -11.59 1341.11 c il 633.64 0.37 46.61
3 88.0 13.5 26.6 -11.83 1349.61 c il 737.24 0.70 48.88
4 66.0 14.2 29.0 -10.49 1301.80 c il 503.54 _ -

5 76.0 15.0 26.2 -1 0 .8 6 1314.82, c il 602.15 0.27 47.25
6 106.0 15.8 19.0 -11.95 1353.81 c il 926.01 1.30 48.26
7 103.0 16.5 13.0 -11.67 1343,84 c il 887.78 1.17 40.84
8 106.0 17.3 5.5 -11.61 1341.72 c il 917.74 1.27 29.25
9 90.0 18.0 3.0 -10.80 1312.92 c il 736.90 0.70 22.75

Перевозить груз таким вариантом поезда по данной трассе нельзя
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В а р и а н т  -  3  1  т р а к т о р  и  3  с а н е й

В е с  г р у з а  и  п о е з д а : 4 1 3 .0  к Н  Д л и н а  п о е з д а  с  г р у з о м : 2 4 .1  м

N hji м Л с , т т  М Я м Тп° с о к Н /м 2 С т а х  к Н 14 Укр м /с

1 79 .0 12.0 2 1.0 -1 1 .8 7 1350 .9 1 се п 8 70 .5 3 3 1.5 8 4 6 .13
2 78 .0 1 2 .7 2 3.0 -1 1 .5 9 , 1 3 4 1 .1 1 се п 848.29 2 5 .31 46.61
3 88.0 : 1 3 .5 2 6 .6 -1 1 .8 3 1349 .6 1 се п 10 19 .4 3 106 .6 3 48.88
4 66.0 14.2 .29 .0 -1 0 .4 9 130 1.8 0 сеп 6 4 7.0 6 1.38 46.05
5 76 .0 15.0 26.2 -10 .8 6 1314 .8 2 сеп 8 0 0 .79 15.04 4 7.2 5
6 106.0 15.8 19.0 -1 1 .9 5 1 35 3 .8 1 сё п 1 35 3 .8 3 6 34 .8 0 48.26
7 103.0 16.5 13.0 -1 1 .6 7 134 3.8 4 сеп 128 6 .16 4 73 .0 8 4 0.84
8 106.0 1 7.3 5.5 -1 1 .6 1 1 3 4 1 .72 се п 1 3 4 1 .7 4 6 03.4 2 2 9 .25

9 9 0.0 18.0 3.0 -1 0 .8 0 1312 .9 2 сеп 102 5.42 1 1 1 .1 4 22.75
- ‘''i-̂:■c■s-

Cpeдвяя критическая скорость движения по трассе  ̂ Д̂-78 км/ч /

Средняя скорость с учетом отношений нагрузок 16.7?км/ч

При движении со скоростью 16.71 км/ч время доставки груза 1.99 ч 

При движении со скоростью 41.78 км/ч время доставки груза 0.80 ч

/ '  w  *f. t ■s-fs't —r—
.......... 0 /  ^  ^ V (

- Литература v

1. Доронин Ю.П., Хейсин ДЕ. М о р ск о й  лед. -  Л .: Ги д р о м етео и зд ат, 19 75. -

318  с. .

2. Песчанский И.С. Л ед овед ение и  л е д о те х н и к а .- Л .: М о р с к о й  тр а н сп о р т, 

1 9 6 3 ,- 345 с.
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Р абота  №  12

О п р е д е л е н и е  м о щ н о с т и  в д о л ь б е р е г о в о г о  п о т о к а  

н а н о с о в  и  з а н о с и  м о с т и  к а н а л о в  

п о д  в о з д е й с т в и е м  в о л н

Задачи работы |
i 1. О зн ако м и ть ся  с м е т о д и к о й  опред еления вд ольберегового j 

п о то к а  н ан о со в .

: 2. О пределить вд ольбер еговую  составл яю щ ую  п о то к а  э н е р 
ги и  и  ср ед ни й  год о во й  объ ем  н а н о со в ; п ер е м е щ ае м ы х 

I вдоль берега.

I 3. О зн ако м и ть ся  с  о д но й  и з  м ето д и к р асче та за в и си м о сти  
к а н а л о в  под  во зд ей стви е м  ветр а и  волн.

4. О пред елить сред нее з н а ч е н и е  за н о си м о сги  к а н а л а  в  р а й о 
н е  его пред п ол агаем ого стро и тел ьства.

^ П р и  п р о е к т и р о в а н и и , с т р о и т е л ь с т в е  и  э к с п л у а т а ц и и  г и д р о т е х 

н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  и  м о р с к и х  к а н а л о в  п р о в о д я т с я  и с с л е д о в а н и я  

д е ф о р м а ц и и  р е л ь е ф а  д н а  и  б е р е г о в  п о д  в о з д е й с т в и е м  в о л н е н и я , а  

т а к ж е  в ы п о л н я ю т с я  о ц е н к и  в о з м о ж н ы х  и з м е н е н и й  у с т а н о в и в ш е г о с я  

п о т о к а  н а н о с о в Д

б р и  к о с о м  п о д х о д е  в о л н  к  б е р е г у  в о з н и к а ю щ и е  э н е р г е т и ч е с 

к и е  в д о л ь б е р е го в ы е  т е ч е н и я  п е р е н о с я т  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  п е с к а , 

п о д н и м а е м о г о  с о  д н а  в о л н е н и е м . В к о н е ч н о м  и т о г е  э т о т  м а с с о в ы й  

п е р е н о с  о с а д к о в  и  е го  и з м е н е н и е  в д о л ь  б е р е га  о п р е д е л я ю т  о ч е р т а н и е  

б е р е г о в о й  л и н и и , у ч а с т к и  а к к у м у л я ц и и  и  р а з м ы в а  н а  п о д в о д н о м  

с к л о н е . С  у в е л и ч е н и е м  с и л ы  ш т о р м о в  в о з р а с т а е т  и н т е н с и в н о с т ь  

в д о л ь б е р е г о в ы х  с о с т а в л я ю щ и х  т е ч е н и й  и , к а к  с л е д с т в и е  э т о г о , п р и  

д о с т а т о ч н о м  к о л и ч е с т в е  в з в е ш е н н ы х  о с а д к о в  в д о л ь б е р е г о в о й  п о т о к  

н а н о с о в . Н а и б о л ь ш а я  с к о р о с т ь  в д о л ь б е р е го в о го  т е ч е н и я  о б ы ч н о  

и м е е т  м е с т о  м е ж д у  д в у м я  з о н а м и  п о в ы ш е н н о г о  , р а с х о д о в а н и я  в о л 

н о в о й  э н е р г и и : м е ж д у  з о н а м и  з а п л е с к а  и  р а з р у ш е н и я . В т о  ж е  в р е м я  

д в и ж е н и е  в з в е ш е н н ы х  н а н о с о в  в д о л ь  б е р е г а  н е  б е с к о н е ч н о . Э т о м у
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д в и ж е н и ю  п р е п я т с т в у е т  и з в и л и с т о с т ь  б е р е г о в о й  л и н и и  и  с л о ж н о с т ь  

р е л ь е ф а  п о д в о д н о г о  с к л о н а . ^

В  г р у п п е  г и д р о г е н н ы х  п е р е м е щ е н и й  о с а д о ч н о г о  м а т е р и а л а  в ы 

д е л я е т с я  н е с к о л ь к о  о с н о в н ы х  э л е м е н т о в : н а ч а л о  д в и ж е н и я  ч а с т и ц , 

д о н н о е  п е р е м е щ е н и е , п е р е н о с  в о  в з в е с и  в  р и ф е л ь н у ю  и  г л а д к у ю  ф а 

з ы  д в и ж е н и я  о с а д к о в . Э т и  м е х а н и з м ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  п р о ц е с с  п е 

р е м е щ е н и я  о с а д к о в , н а з ы в а ю т с я  э л е м е н т а р н ы м и  п р о ц е с с а м и  п р и  

а н а л и з е  л и т о д и н а м и ч е с к и х  с и с т е м  в  о к е а н е .

Р е ж и м  л и т о д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в  п р и б р е ж н ы х  р а й о н а х  в  

з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  с в я з а н  с  в д о л ь б е р е г о в ы м  п е р е м е щ е н и е м  н а н о 

с о в , к о т о р о е  х а р а к т е р и з у е т с я  го д о в о й  м о щ н о с т ь ю  и х  п о т о к а  -  с р е д 

н и м  г о д о в ы м  о б ъ е м о м  н а н о с о в , п е р е н о с и м ы х  в д о л ь  б е р е г а  ч е р е з  ж и 

в о е  с е ч е н и е  в  п р е д е л а х  б е р е г о в о й  з о н ы .< 3 ^  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  

н а с ы щ е н и я  п о т о к а  н а н о с о в , р а в н о г о  о т н о ш е н и ю  е го  м о щ н о с т и  к
' " V

е м к о с т и И ^ м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о м у  о б ъ е м у  н а н о с о в , к о т о р о е  м о ж е т  

б ы т ь  п е р е м е щ е н о  п р и  д а н н ы х  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х ), 

/п р о и с х о д и т  л и б о  о б р а з о в а н и е  а к к у м у л я т и в н ы х  б е р е г о в ы х  ф о р м  (с т е 

п е н ь  н а с ы щ е н и я  б о л ь ш е  е д и н и ц ы ), л и б о  р а з м ы в  б е р е г а  и  д н а  п р и  

д е ф и ц и т е  н а н о с о в  (с т е п е н ь  н а с ы щ е н и я  м е н ь ш е  е д и н и ц ы ). П р и  п е р е 

с е ч е н и и  п о т о к о м  н а н о с о в  п о д в о д н о й  в ы е м к и  в  м о р с к о м  к а н а л е  

п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  ж и в о г о  с е ч е н и я  п о т о к а , ч т о  п р и в о д и т  к  

у м е н ь ш е н и ю  е го  е м к о с т и , а к к у м у л я ц и и  н а н о с о в  и  з а н о с и м о е ™  

к а н а л а .

-П р и  и з у ч е н и и  р е ж и м а  н а н о с о в  и  д и н а м и к и  б е р е г о в  п р о в о д я т с я  

н а т у р н ы е  и с с л е д о в а н и я , э м п и р и к о -т е о р е т и ч е с к и е  р а с ч е т ы  и  л а б о р а 

т о р н о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с о в  п е р е н о с а  н а н о с о в  в  б е р е г о в о й  з о н е .>  

" Р а с ч е т ы  я в л я ю т с я  о д н и м  и з  м е т о д о в  и с с л е д о в а н и й  п е р е м е щ е н и я  н а 

н о с о в ,^ к о т о р ы е  п р и м е н я ю т с я  в  с л у ч а е  н е в о з м о ж н о с т и  п о л у ч и т ь  

н е о б х о д и м ы е  р е ж и м н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п е р е м е щ е н и я  н о н о с о в  н а  

о с н о в е  н а б л ю д е н и й  и  д а ю т  п р и б л и ж е н н ы е  р е ш е н и я , п о с к о л ь к у  с о 

д е р ж а т  р я д  д о п у щ е н и й  и  т р е б у ю т  у т о ч н е н и я  п у т е м  и х  с о п о с т а в л е н и я  

с  и м е ю щ и м с я  н а т у р н ы м  м а т е р и а л о м  и  р е з у л ь т а т а м и  л а б о р а т о р н о г о  

м о д е л и р о в а н и я .

р а с ч е т а  и н т е н с и в н о с т и  п е р е м е щ е н и я  н а н о с о в  в д о л ь  б е 

р е г о в  р а з р а б о т а н ы  с л е д у ю щ и е  м е т о д ы ^  1 ]:

< ■ - г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и й , о с н о в а н н ы й  н а  и с п о л ь з о в а н и и  с в е д е 

н и й  о  в е т р е  и  в о л н е н и и  в п р и б р е ж н о й  з о н е ;
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-  г и д р а в л и ч е с к и й , с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  р а с х о д  н а н о с о в  о п р е д е 

л я е т с я  п о  и х  к о н ц е н т р а ц и и  в  в о д е  и  с к о р о с т и  п о т о к а ;

-  э м п и р и ч е с к и е , в  к о т о р ы х  и с п о л ь з у ю т с я  з а в и с и м о с т и  р а с х о д а  и  

а к к у м у л я ц и и  н а н о с о в  о т  и х  с о с т а в а , э л е м е н т о в  в о л н е н и я  и  м о р ф о 

л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  б е р е г о в о й  з о н ы .^

/  О д н и м и  и з  н а и б о л е е  ш и р о к о  и с п о л ь з у е м ы х  н а  п р а к т и к е  и  

н а и б о л е е  п р о с т ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  и н т е н с и в н о с т и  п е р е м е щ е н и я  н а 

н о с о в  в д о л ь  б е р е га  я в л я ю т с я  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  м е т о д ы : в е т р о - • 

э н е р г е т и ч е с к и е , в о л н о э н е р г е т и ч е с к и е  и  в е т р о в о л н о э н е р г е т и ч е с к и е .

(/В е т р о э н е р г е т и ч е с к и е  м е т с щ ы ~ о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т с я  п р и  и с с л е д о 

в а н и и  п е р е м е щ е н и я  н а н о с о в  н а  о т м е л ы х  п е с ч а н ы х  и  п е с ч а н о -г р а 

в и й н ы х  б е р е г а х . ^ В о л н о э н е р г е т и ч е с к и е  -  н а  с р а в н и т е л ь н о  к р у т ы х  

г р а в и й н о -г а л е ч н ы х  б е р е га х .3 * Ц р и  с л о ж н ы х  у с л о в и я х  в о л н о о б р а з о 

в а н и я  в  п р и б р е ж н о й  з о н е  и  з н а ч и т е л ь н о й  и з р е з а н н о с т и  б е р е г о в о й  

ч е р т ы  п р и м е н я ю т с я  в е т р о в о л н о э н е р г е т и ч е с к и е  м е т о д ы ^ Н а  п р а к т и к е  

ч а щ е  в с е г о  и с п о л ь з у ю т с я  в е т р о э н е р г е т и ч е с к и е  м е т о д ы , к а к  н а и б о л е е  

п р о с т ы е  и з  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  м е т о д о в  и  п о з в о л я ю щ и е  у с т а 

н о в и т ь  с в я з ь  м е ж д у  и н т е н с и в н о с т ь ю  п е р е м е щ е н и я  н а н о с о в  и  э н е р 

г и е й  в е т р а .

В  о с н о в е  о д н о г о  и з  э т и х  м е т о д о в  л е ж и т  р а с ч е т  у с л о в н о й  э н е р 

г и и  в е т р а  Ер д л я  к а ж д о г о  и з  в о с ь м и  р у м б о в  н а п р а в л е н и й  в е т р а  ч е р е з  

4 5  ° п о  ф о р м у л е

TPiWt234 x K
Е  -------------п ,  ( 1 2 . 1 )

р 1000

гд е Wt -  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а  д а н н о г о  н а п р а в л е н и я  д л я  г-й  г р а 

д а ц и и  п о  с к о р о с т и , м /с ;  X  -  д л и н а  р а з г о н а  в е т р а , к м ; pt -  п о в т о р я е 

м о с т ь  (% ) с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  г'-й г р а д а ц и и  в ы б р а н н о г о  н а п р а в 

л е н и я ; К -  к о э ф ф и ц и е н т  п о л н о т ы  с е к т о р а  р у м б а , с о о т в е т с т в у ю щ е г о  

д а н н о м у  н а п р а в л е н и ю  (р и с . 1 2 .1 ); п -  к о э ф ф и ц и е н т  п о н и ж е н и я  

э н е р г и и  в о л н е н и я  п р и  м а л ы х  г л у б и н а х  (т а б л . 1 2 .1 ); т -  ч и с л о  гр а д а 

ц и й  с к о р о с т и  в е т р а .

Д л и н а  р а з г о н а  в е т р а  в л и я е т  н а  п а р а м е т р ы  в о л н е н и я  т о л ь к о  д о  

о п р е д е л е н н о г о  р а с с т о я н и я , т .е . и м е е т с я  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  р а з г о н а  

в е т р а , п р и  к о т о р о м  ф о р м и р у е т с я  м а к с и м а л ь н о  р а з в и т о е  в о л н е н и е  (в  

п р е д п о л о ж е н и и  д о с т а т о ч н о  п р о д о л ж и т е л ь н о г о  д е й с т в и я  в е т р а ). Д л я  

о п р е д е л е н и я  п р е д е л ь н о г о  р а з г о н а  в е т р а  п о  р у м б а м  Х пр н а  м е л к о в о д ь е  

м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  с л е д у ю щ у ю  з а в и с и м о с т ь :

1 4 2



Хщ = ^Ш 2щ, ( 1 2 . 2 )

где « / = 0 . 1 8 л/ я х ; Нх -  с р е д н я я  г л у б и н а  м о р я  п о  н а п р а в л е н и я м  в е т 

р а . П р и  д л и н е  р а з г о н а  в е т р а , п р е в ы ш а ю щ е й  ХПр, з а  д л и н у  р а з г о н а  в 

р а с ч е т а х  п р и н и м а е т с я  з н а ч е н и е  Хпр.
Г е о м е т р и ч е с к о е  с у м м и р о 

в а н и е  с о с т а в л я ю щ и х  э н е р г и и  Таблица 12.1. З н ачен и я ко эф ф и ц и ен та 

в е т р а  п о  н а п р а в л е н и я м , р а с - пониж ения энергии в о л н ен и я и

с ч и т а н н ы х  д л я  з а д а н н о г о  п е 

р и о д а  в р е м е н и  и л и  в  с р е д н е м
Я  м  п Я м п Я м п

1 0.018 11 0.296 21 0.628
з а  го д , д а е т  с у м м а р н у ю  э н е р  2 JL040 12 0.327 22 0.663
г и ю  в е т р а , п е р е д а в а е м у ю  в о д  3 0.065 13 0.359 23 0.698
н о й  п о в е р х н о с т и  з а  с о о т в е т с т  4 0.091 14 0.391 24 0.733
в у ю щ и й  п е р и о д : 5 0.118 15 0.424 25' 0.769

6 0:146 16 0.457 26 0.805
Е=1,Ер. (  1 2 .3  ) 7 0.174 17 0.490 27 0.842

Д л я  р е ш е н и я  и н ж е н е р 
8 0.204 18 0.524 28 0.879
9 0.234 19 0.558 29 0.916

н ы х  за д а ч  о п р е д е л я ю т с я : в д о л ь - 10 0.264 20 0.593 30 0.963
б е р е го в а я  с о с т а в л я ю щ а я  п о т о к а

э н е р г и и  в о л н , п р о п о р ц и о н а л ь н а я  с у м м а р н о й  э н е р г и и  в е т р а , н а з ы 

в а е м а я  н а н о с о д в и ж у щ е й  с и л о й  Т, н о р м а л ь н а я  к  б е р е гу  с о с т а в л я ю -
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щ а я  -  с и л а  п р и б о я  В и  у г о л  у -  о т к л о н е н и е  р а в н о д е й с т в у ю щ е г о  

в е к т о р а  Е о т  н о р м а л и  к  б е р е г о в о й  л и н и и , и л и  у г о л  а м е ж д у  в е к т о 

р о м  Ей  л и н и е й  б е р е га  (р и с . 1 2 .2 ) [1 J .

В д о л ь б е р е го в а я  с о с т а в 

л я ю щ а я  п о т о к а  э н е р г и и  Т м о 

ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  п о  ф о р 

м у л е

T-E f{a), (  1 2 .4  )

гд е J{a) -  у г л о в а я  ф у н к ц и я , з а 

в и с я щ а я  о т  у гл а  а, о п р е д е л я е 

м о г о  м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  в е к 

т о р а  Е и  к а с а т е л ь н о й  к  б е р е гу  

(р и с . 1 2 .3 ).

Рис. 12.2. Р азл о ж ен и е векто р а су м м ар н о 
го потока энергии в етро вы х вол н на 
наносодвиж ущ ую  Т  и прибойную  
си л ы  В.

f(u}

Рис. 12.3. Д и агр ам м а ко эф ф и ц и ен та св я зи  энергии 

в е тр о вы х волн с  наносод виж ущ ей си лой .

С р е д н и й  го д о в о й  о б ъ е м  н а н о с о в  М (т ы с .м 3) ,  п е р е м е щ а е м ы й  

в д о л ь  п е с ч а н ы х  б е р е г о в  с  у к л о н о м  д н а  0 .0 1 + 0 .0 3 , м о ж е т  б ы т ь  о ц е н е н  

п о  р а с с ч и т а н н о м у  з н а ч е н и ю  н а н о с о д в и ж у щ е й  с и л ы  Г  с  и с п о л ь з о в а 

н и е м  ф о р м у л ы

М = 8 0 Г 1.25 (  1 2 .5  )

^ М о р с к о й  с у д о х о д н ы й  к а н а л  -  э т о  к о м п л е к с  т е х н и ч е с к и х  э л е 

м е н т о в , о б е с п е ч и в а ю щ и х  в о з м о ж н о с т ь  б е з о п а с н о г о  п р о х о д а  с у д о в  

ч е р е з  м е л к о в о д ь е  и  у ч а с т к и  с у ш и  п р и ’ д в и ж е н и и  с у д н а  п о  м о р с к и м
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п у т я м  и л и  н а  п о д х о д а х  к  п о р т у . О с н о в н ы м и  э л е м е н т а м и , х а р а к т е р и 

з у ю щ и м и  д а н н ы й  м о р с к о й  с у д о х о д н ы й  к а н а л , я в л я ю т с я : т р а с с а  к а 

н а л а , о п р е д е л я е м а я  р а с п о л о ж е н и е м  п р о д о л ь н о й  о с и  в  п л а н е ; п о п е 

р е ч н о е  с е ч е н и е , п р о д о л ь н ы й  п р о ф и л ь  д н а  и  у р о в е н ь  в о д ы . К р о м е  

т о г о , к  х а р а к т е р н ы м  э л е м е н т а м  д а н н о г о  к а н а л а  о т н о с и т с я  т а к ж е  р е 

ж и м  е го  з а н о с и м о с т и  и  с о о р у ж е н и я , з а щ и щ а ю щ и е  к а н а л  о т  з а н о с и - 

м о с т и  (о г р а д и т е л ь н ы е  д а м б ы , п р о р е з и -л о в у ш к и  и  д р .). О с о б о е  в н и 

м а н и е  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  м о р с к и х  с у д о х о д н ы х  к а н а л о в  у д е л я е т с я  

в о п р о с а м  о х р а н ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы . /

в е с ь м а  в а ж н о й  и  т р у д н о р а з р е ш и м о й  з а д а ч е й  я в л я е т с я  о б е с п е 

ч е н и е  м и н и м у м а  з а т р а т  н а  с т р о и т е л ь с т в о  к а н а л а  и  п о д д е р ж а н и е  е го  в  

т р е б у е м о м  э к с п л у а т а ц и о н н о м  с о с т о я н и и ^ л я  в ы б о р а  т р а с с ы  к а н а л а  

н е о б х о д и м о  п р и н и м а т ь  в о  в н и м а н и е , с  о д н о й  с т о р о н ы , о б е с п е ч е н и е  

м и н и м а л ь н о г о  о б ъ е м а  в ы е м к и  и  п р о х о ж д е н и е  п р о р е з и  к а н а л а  п о  о т 

н о с и т е л ь н о  л е г к и м  п о  т р у д н о с т и  р а з р а б о т к и  г р у н т а м , а  с  д р у г о й  -  

у с т о й ч и в о с т ь  о т к о с о в  п р о р е з и  и  е е  м и н и м а л ь н а я  з а н о с и м о с т ь . П р и  

э т о м  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь , ч т о  з а н о с и м о с т ь  п р о р е з и  к а н а л а  з н а ч и 

т е л ь н о  в о з р а с т а е т  п р и  с л а б ы х  и л и с т ы х  г р у н т а х . П р и  т р а с с и р о в к е  

к а н а л а  с л е д у е т  т а к ж е  о б р а щ а т ь  о с о б о е  в н и м а н и е  н а  с о п р я ж е н и е  

т р а с с ы  с  г о с п о д с т в у ю щ и м  н а п р а в л е н и е м  т е ч е н и й  и  в д о л ь б е р е г о в ы м  

п о т о к о м  н а н о с о в . К р о м е  т о г о , н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и в а т ь  н е  т о л ь к о  

м и н и м а л ь н у ю  з а н о с и м о с т ь  к а н а л а , н о  и  м и н и м а л ь н о е  в л и я н и е  

к а н а л а  н а  у с т о й ч и в о с т ь  б е р е го в .

Р а з л и ч а ю т  д в е  г л у б и н ы  к а н а л а : н а в и г а ц и о н н у ю  Нп и  п р о е к т 

н у ю  Нк. Н а в и г а ц и о н н а я  г л у б и н а  о б е с п е ч и в а е т  б е з о п а с н о с т ь  п р о х о д а  

р а с ч е т н о г о  с у д н а  в  т е ч е н и е  в с е г о  п е р и о д а  э к с п л у а т а ц и и  к а н а л а , в  

т о м  ч и с л е  и  в  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  п е р е ж п р о в е д е н и е м  р е м о н т н ы х  

д н о у г л у б и т е л ь н ы х  р а б о т . П р о е к т н а я  г л у б и н й х к а н а л а  о п р е д е л я е т с я  с  

у ч е т о м  з а н о с и м о с т и  п р о р е з и  к а н а л а  '

Hk =Hn+6h, ( 1 2 . 6 )

гд е  dh -  з а п а с  н а  з а н о с и м о с т ь  ( м ) ,  к о т о р ы й  в ы б и р а е т с я  и л и  р а с с ч и 

т ы в а е т с я  в з а в и с и м о с т и  о т  о ж и д а е м о й  и н т е н с и в н о с т и  о т л о ж е н и я  н а 

н о с о в  в  к а н а л е  в  п е р и о д  м е ж д у  р е м о н т н ы м и  д н о у г л у б и т е л ь н ы м и  р а 

б о т а м и .

В  н а и б о л е е  п р о с т о м  м е т о д е  д л я  о п р е д е л е н и я  з а н о с и м о с т и  к а 

н а л а  и с п о л ь з у е т с я  с у м м а  а б с о л ю т н ы х  з н а ч е н и й  с о с т а в л я ю щ и х  э н е р 
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г и и  в е т р а  п о  в ы б р а н н ы м  н а п р а в л е н и я м  (р у м б а м ). Э м п и р и ч е с к а я  

ф о р м у л а  д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н е м н о г о л е т н е г о  з н а ч е н и я  з а  р а с с м а т 

р и в а е м ы й  п е р и о д  п о  в с е й  д л и н е  к а н а л а  с л о я  н а н о с о в  Ah ( м )  и м е е т  

с л е д у ю щ и й  в и д :

гд е Нср -  с р е д н я я  г л у б и н а  м о р я  п о  т р а с с е  к а н а л а , м ; Нк -  п р о е к т 

н а я  г л у б и н а  к а н а л а , м .

Исходные данные

1. П о в т о р я е м о с т ь  н а п р а в л е н и й  и  с к о р о с т е й  в е т р а  п о  м н о г о л е т н и м  

д а н н ы м  в  р а й о н е  п о р т а .

2 . Д л и н а  р а з г о н а  в е т р а  п о  н а п р а в л е н и я м  (р у м б а м ) ( определяется 
по карте района).

3 . С р е д н и е  г л у б и н ы  м о р я  п о  т р а с с е  к а н а л а  НСр (и) и  п о  н а п р а в л е 

н и я м  д е й с т в и я  в е т р а  Нх (м )  (определяются по карте района).
4. П р о е к т н а я  г л у б и н а  к а н а л а  Н^ (м )  (определяется в зависимости 

от глубины моря).
5 . У г о л  н а к л о н а  н о р м а л и  S к  б е р е г у  о т  м е р и д и а н а .

Порядок выполнения работы

1. О п р е д е л и т ь  д л и н ы  р а з г о н о в  в е т р а  п о  р у м б а м  и  р а с с ч и т а т ь  п р е 

д е л ь н ы е  р а з г о н ы  в е т р а .

Длина разгона ветра по румбам определяется по карте, а предельные 
длины разгонов -  по формуле (12.2) для средней глубины моря по нап
равлению действия ветра. При длине разгонов ветра, превосходящих 
предельные, за длину разгонов принимаются их предельные значения.

2 . О п р е д е л и т ь  с р е д н ю ю  г л у б и н у  м о р я  п о  т р а с с е  к а н а л а . s
\  Средняя глубина моря по трассе канала определяется по карте.

3 . Р а с с ч и т а т ь  э н е р г и ю  в е т р а  в  у с л о в н ы х  е д и н и ц а х  д л я  к а ж д о г о  и з  

в о с ь м и  н а п р а в л е н и й  ч е р е з  4 5  °.

Энергия ветра для каждого румба рассчитывается по формуле
(12.1). Коэффициент полноты К определяется как отношение ко всему 
румбовому сектору активной его доли, т.е. вычитается часть сектора 
в долях единицы, приходящаяся на береговой ветер {см. рис. 12.1).

Дй =
8

£ 1  Ef
i=]
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Значения коэффициента п определяются по табл. 12.1 по средней 
глубине моря Нх и направлениям действия ветра.

4 . О п р е д е л и т ь  с у м м а р н у ю  э н е р г и ю  в е т р а  п о  р у м б о в ы м  з н а ч е н и я м  

э н е р г и и .

Суммарная энергия Е определяется по формуле (12.3) как геомет
рическая сумма энергий Ер, рассчитанных по всем румбам (рис. 12.4).

5 . О п р е д е л и т ь  в  у с л о в н ы х  е д и н и ц а х  н а н о с о д в и ж у щ у ю  с и л у  Т. 
Наносодвижущая сила рассчитывается по формуле (12.4) с исполь

зованием угловой функции f(a), определенной по углу а между вектором 
Е и касательной к линии берёга .

6 . Р а с с ч и т а т ь  с р е д н и й  о б ъ е м  М (т ы с .м 3)  в д о л ь б е р е г о в о г о  п о т о к а  

н а н о с о в .

Средний объем вдольберегового потока наносов рассчитывается по 
формуле (12. 5) для каждого расчетного месяца.

7 . Р а с с ч и т а т ь  с л о й  н а н о с о в  ДА (м )  д л я  в с е г о  м о р с к о г о  к а н а л а .

Слой наносов для морского канала рассчитывается с использованием
формулы ( 12.7) для каждого рассматриваемого месяца.

8 . А н а л и з  р е з у л ь т а т о в .

В анализе результатов оценить характер изменчивости наносодви
жущей силы и объема вдольберегового потока наносов за рассматри
ваемые периоды в пределах береговой зоны, прилегающей к порту. Дать 
характеристику заносимости морского канала в районе порта за рас
сматриваемые периоды.

Пример выполнения работы

В а р и а н т  31
н.Копорская губа

А п р е л ь

0 -1 2 -5 6 -9 10 -1 3 1 4 -1 7 18-20 к Нх км п
С 9.90 0.60 0 .30 0.20 0.00 0.00 1.00 20.00 0 .5 9 30

с в 1.60 0;80 0.50 0.05 0.05 0.0 2 1.0 0 5.0 0 0 .1 1 8 0

в 3 .5 0 4 .80 2,80 1.90 2 .70 0 .3 0 - - -

Ю В 3 .3 0 6.00 4 .80 3.8 0 1.75 0 .3 3 - - -

ю 4 .80 5 .10 4.60 3.8 0 2.90 0.40 - - -

ю з 4.20 4 .00 3 .70 2.50 2 .70 „.0.05. - -

3 1.90 1.50 0.40 0.20 0.05 0.05 0 .30 7.0 0 0 .1 74 0

с з 5.90 0:90 0 .15 0.20 0.00 0.00 1.00 2 1.0 0 0.6280
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Рис. 12.4. С х е м а  р асп о ло ж ен и я ка н ал а и р а сч е т сум м ар но й  

энергии ветр а .



Q -fr V _________________________ '____________
"7 «  I I  <  1 <  «  Ю Л  к  Р Т Л н ! .  Г т , . г0.5 3.5 7.5 11.5 15.5 19.0 т - X  км ¥ пр)/км Е  '' ■ Pi

С 1.24 25.73 126.56 304.18 0.00 0.00 457.70 53.20 W2.48 ч1:0208
с в 0.20 34.30 210.94 76.04 186.19 .137.18 644.86 10.00 116.24 0.1639
п
ЮВ _ _ - _ - - - - -
ю - - - - ■ - - - - -
ю з - - - - - - - - - -
3 0.24 64.31 168.75 304.18 186! 19 342.95 1066.62 15.40 137.54 0.1385
СЗ 0.74 38.59 63.28 304.18 0.00 0̂ 00 406.78 98.60 238.22 1.1802

Н о я б р ь

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 к Н х  км п.

С 1.90 0.80 0.40 0.10 0.00 0.00 1.00 20.00 0.5930
СВ 1.80 1.80 0.90 0.20 0.10 0.00 1.00 5.00 0.1180
в 4.60 5.10 4.80 4.80 0.80 0.15
ЮВ 4.00 6.40 4.90 4.90 0.90 0.20
Ю 5.60 5.70 4.90 3.90 1.10 0.10
ЮЗ ' 5.60 5.60 5.80 4.80 1.00 0.25
3 1.80 1.30 0.60 0.30 0.05 0.05 0.30 7.00 0.1740
СЗ , 0.90 0.50 0.40 0.20 0.00 0.00 1.00 21.00 0.6280

0.5 3.5 7.5 11.5 15.5 19.0 P W 2 X  км км

С 0.24 34.30 168.75 152.09 0.00 0.00 355.38 53.20 232.48 0.7926
С В 0.23 77.17 37969 304.18 372.39 0.00 1133.65 10.00 116.24 0.2882
JD
Ю В _ - . - - - - - -

Ю - - - - - - -
Ю З - ■ ■ - - - - -
3 0.23 55,74 253.13 456.26 186.19 42.95 1294.49 15.40 137.54 0.1681
с з 0.11 21.44 168.75 304.18 0.0 0 0.0 0 494.48 98.60 238.22 1.4346

М есяц Е , сс № Т М Яср Ц к м
усл.ед. тыс.м-5 м м м

Апрель 2.1495 84.5 0.51 1.090 89.078 2.5034 8.20. 10.00 1.13
Ноябрь 2'.2363л 82.0 0.54 1.211 101.594 2.6835 8.20 10.00 1.30

Литература

I. Руководств'о  пё методам исследований й расчетов перемещения наносов и ди
намики берегов при инженерных изысканиях.- М.: Гидрометеоиздат, 1975.- 239 с.
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Работа №  13

Р а с ч е т  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  

п р и л и в н о й  э л е к т р о с т а н ц и и  ( П Э С )  п о  п а р а м е т р а м  

п р и л и в а

Задачи работы
1. О зн а ко м и ть ся  с  м етод ам и  о ц е н к и  э н е р ге ти ч е ск и х р е су р 

со в  б ассе й н а п р и л и в н о й  э л е к тр о стан ц и и .

2. О зн а ко м и ть ся  с  гр а ф и ч е ск и м  м етод ом  р асч е та э к сп л у а та 
ц и о н н ы х  х а р а к те р и сти к  п р и л и в н о й  эл е к тр о ста н ц и и , и с 
п о л ь зу я  и зв е стн ы е  п ар ам етр ы  п р и л и ва .

3. Р а ссч и тать  о сн о в н ы е  р аб о чи е х а р а кте р и сти ки  п р и л и в н о й  
эл е к тр о ста н ц и и .

И с т о щ е н и е  п р и р о д н ы х  з а п а с о в  т о п л и в а  и  и н т е н с и в н ы й  р о с т  

э н е р г о п о т р е б л е н и я , в ы з ы в а е м ы й  н а у ч н о -т е х н и ч е с к и м  п р о г р е с с о м , 

п е р и о д и ч е с к и  о б у с л о в л и в а е т  п о в ы ш е н н ы й  и н т е р е с  к  п р о б л е м е  и с 

п о л ь з о в а н и я  н е т р а д и ц и о н н ы х  и с т о ч н и к о в  э н е р г и и , в  ч а с т н о с т и  п р и 

л и в н о й  э н е р г и и .< 4 т р и л и в н а я  э н е р г и я  (п у л ь с и р у ю щ а я , и з -з а  х а р а к т е р а  

п р и л и в а , п р е р ы в и с т а я , и з -з а  о с о б е н н о с т е й  р а б о т ы  п р и л и в н о й  э л е к т 

р о с т а н ц и и , н о  н е и з м е н н о  г а р а н т и р о в а н н а я ), о б ъ е д и н е н н а я  в  э н е р г о 

с и с т е м у  с т р а н ы , м о ж е т  б ы т ь  у п р а в л я е м о й  и  п о д а в а т ь с я  ч а с т и ч н о  в  

п и к  г р а ф и к а  н а г р у з к и , а  ч а с т и ч н о  в  е го  б а з о в у ю  ч а с т ь , п р и  э т о м  э к о 

н о м и т с я  п р и р о д н о е  г о р ю ч е е . Н а  п р и м е р е  р а з л и ч н ы х  с т р а н , б е р е га  

к о т о р ы х  о м ы в а ю т с я  м о р я м и  с  в ы с о к и м и  п р и л и в а м и , б ы л  п о к а з а н  

в о з м о ж н ы й  э н е р г е т и ч е с к и й  э ф ф е к т  о т  о с у щ е с т в л е н и я  с т р о и т е л ь с т в а  

п р и л и в н ы х  э л е к т р о с т а н ц и й ^ ) Р а й о н а м и  п о в ы ш е н н о г о  э н е р г о с о д е р 

ж а н и я  п р и л и в н о й  э н е р г и и  я в л я ю т с я  з а л и в ы  Ф а н д и , Б р и с т о л ь с к и й , 

П е н ж и н с к и й , Т у г у р с к и й , Б е н г а л ь с к и й , С е н - М а л о  и  у ч а с т к и  П а т а 

г о н с к о г о  п о б е р е ж ь я  А р г е н т и н ы . Э т и  р а й о н ы  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  с ч и 

т а ю т с я  п е р с п е к т и в н ы м и  с  т о ч к и  з р е н и я  п р о м ы ш л е н н о г о  и с п о л ь з о в а 

н и я  п р и л и в н о й  э н е р г и и  [2 ,3 ].

/^ Э н е р г и я  п р и л и в н ы х  д в и ж е н и й  в  о к е а н е  с о з д а е т с я  в  р е з у л ь т а т е
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р а б о т ы , с о в е р ш а е м о й  п р и л и в о о б р а з у ю щ и м и  с и л а м и , в о з н и к а ю щ и м и  

п р и  г р а в и т а ц и о н н о м  в з а и м о д е й с т в и и  З е м л и , Л у н ы  и  С о л н ц а , и  т е 

р я е т с я  з а  с ч е т  д и с с и п а ц и и , о б у с л о в л е н н о й  с и л а м и  т р е н и я , а  т а к ж е  в  

р е зу л ь т а т е  э н е р г о о б м е н а  с  т в е р д ы м  т е л о м  З е м л и  и  а т м о с ф е р о й .^  

п р о ц е с с е  п р и л и в н ы х  д в и ж е н и й  э н е р г и я  м о ж е т  п е р е х о д и т ь  и з  к и н е 

т и ч е с к о й  ф о р м ы  в  п о т е н ц и а л ь н у ю  и  о б р а т н о .^ О б щ е е  к о л и ч е с т в о  

п р и л и в н о й  э н е р г и и  в  М и р о в о м  о к е а н е  (г л о б а л ь н о е  э н е р г о с о д е р 

ж а н и е ) Е в ы р а ж а е т с я  в  в и д е  [1 ,2 ]

Е = Е * + Е п , -  ( 1 3 . 1 )

гд е  £* и  Еп -  с о о т в е т с т в е н н о  к и н е т и ч е с к а я  и  п о т е н ц и а л ь н а я  э н е р г и и , 

о п р е д е л я е м ы е  и з  в ы р а ж е н и й

Ек=0.5р\\Н(и2+ v2)dQ, ( 1 3 . 2 )
Q

£ n = 0 ..5 ^ ff i7 2d B ,  ( 1 3 . 3 )

Q

и и  v -  к о м п о н е н т ы  о с р е д н е н н о й  п о  в е р т и к а л и  с к о р о с т и  п р и л и в н о г о  

т е ч е н и я  в д о л ь  к о о р д и н а т н ы х  о с е й , м / с ;  rj -  п р и л и в н о е  в о з в ы ш е н и е  

у р о в н я , м ; Н -  г л у б и н а  о к е а н а , м ; р  -  п л о т н о с т ь  м о р с к о й  в о д ы , к г / м 3 ; 

g - -  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я , м / с 2; Q  -  п л о щ а д ь  М и р о в о г о  

о к е а н а , м 2 .

г ^ П р и л и в н ы е  э л е к т р о с т а н ц и и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  г и д р о т е х н и 

ч е с к у ю  у с т а н о в к у , п р е д н а з н а ч е н н у ю  д л я  п р е о б р а з о в а н и я  п р и л и в н о й  

э н е р г и и , и  о т н о с я т с я  к  н и з к о н а п о р н ы м  г и д р о т е х н и ч е с к и м  у с т а н о в 

к а м ,-Д л я  п р о е к т н о г о  о б о с н о в а н и я  П Э С ,  к а к  и  л ю б о й  э л е к т р о с т а н 

ц и и , н е о б х о д и м о  в ы п о л н и т ь  э к о н о м и ч е с к у ю  о ц е н к у  е е  э н е р г е т и 

ч е с к о г о  э ф ф е к т а ,  т .е . о п р е д е л и т ь  п о л е з н у ю  э н е р г о о т д а ч у  и  е е  г а р а н 

т и р о в а н н у ю , д о л ю , п р е о б р а з у е м у ю  в  и с п о л ь з у е м у ю  м о щ н о с т ^  П р и  

э т о м  н е о б х о д и м о  п о м н и т ь , ч т о  с т р о и т е л ь с т в о  п л о т и н ы  П Э С  и  о т с е 

ч е н и е  ч а с т и  а к в а т о р и и  м о р с к о г о  б а с с е й н а  п р и  е е  с о о р у ж е н и и , а  т а к 

ж е  р а б о т а  а г р е г а т о в  э л е к т р о с т а н ц и и  м о г у т  п р и в о д и т ь  к  с у щ е с т в е н 

н о й  п е р е с т р о й к е  п а р а м е т р о в , с т р у к т у р ы  и  э н е р г е т и ч е с к и х  х а р а к т е 

р и с т и к  п р и л и в н ы х  к о л е б а н и й . П о э т о м у  о ц е н к а  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  

к а ч е с т в  р а б о т ы  П Э С  и  о п т и м а л ь н о г о  р е ж и м а  е е  ф у н к ц и о н и р о в а н и я , 

а  т а к ж е  о б ъ е м а  н е о б х о д и м ы х  с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т  и  в о з м о ж н ы х  э к о 

л о г и ч е с к и х  п о с л е д с т в и й  д о л ж н ы  о с н о в ы в а т ь с я  н е  п р о с т о  н а  д а н н ы х

о  н а б л ю д а е м ы х  п р и л и в н ы х  к о л е б а н и я х , с у щ е с т в о в а в ш и х  д о  н а ч а л а
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с т р о и т е л ь с т в а , н о  и  н а  м а т е р и а л а х , п о л у ч е н н ы х  п у т е м  п р о г н о с т и ч е с 

к о г о  р а с ч е т а  с  у ч е т о м  в о з м о ж н о й  т р а н с ф о р м а ц и и  п р и л и в н о г о  р е 

ж и м а  п о с л е  с т р о и т е л ь с т в а  с о о р у ж е н и й  с т а н ц и и  [4 ].

‘ - Д л я  о р и е н т и р о в о ч н ы х  п р е д в а р и т е л ь н ы х  о ц е н о к  э н е р г е т и ч е с к и х  

р е с у р с о в  б а с с е й н а  п р и л и в н о й  э л е к т р о с т а н ц и и  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н  

у п р о щ е н н ы й  м е т о д  р а с ч е т а , о с н о в а н н ы й  н а  и с п о л ь з о в а н и и  п о н я т и я  

э н е р г е т и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  п р и л и в н о г о  б а с с е й н а , о т д е л е н н о г о  о т  

о т к р ы т о г о  м о р я  п л о т и н о й  П Э С . Э н е р г е т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  х а р а к т е 

р и з у е т  р а б о т у , с о в е р ш а е м у ю  в  т е ч е н и е  го д а  п р и  п о д ъ е м е  и  о п у с к а 

н и и  у р о в н я  м о р я  о т н о с и т е л ь н о  е го  с р е д н е г о  п о л о ж е н н а я  .

Р а б о т а  Р (к Д ж ), с о в е р ш а е м а я  п р и л и в о м  в  т е ч е н и е  е го  п е р и о д а  

п р и  п р е н е б р е ж и м о  м а л ы х  у к л о н а х  у р о в н я  в  п р е д е л а х  б а с с е й н а , т .е . 

п р и  ф а к т и ч е с к и  м г н о в е н н о м  з а п о л н е н и и  б а с с е й н а , р а в н а  п р о и з в е д е 

н и ю  в е с а  о п у с к а е м о г о  и л и  п о д н и м а е м о г о  о б ъ е м а  в о д ы  и  в ы с о т ы , 

р а в н о й  а м п л и т у д е  п р и л и в а :

P=2pga2Q , ( 1 3 . 4 )

гд е  а -  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  у р о в н я  м о р я , м  (р и с . 1 3 .1 ) ;  Q  -  п л о щ а д ь  

б а с с е й н а , м 2; р  -  п л о т н о с т ь  в о д ы Д р а в н а я  1 0 2 6  к г /м 3 ; g -  у с к о р е н и е  

с в о б о д н о г о  п а д е н и я , м / с 2. '

П р и  п р а в и л ь н о м  п о л у с у т о ч н о м  п р и л и в е  в  т е ч е н и е  с у т о к  н а б 

л ю д а е т с я  3 .8 7  о д н о н а п р а в л е н н ы х  и з м е н е н и й  у р о в н я . В  р е з у л ь т а т е  

в ы р а ж е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н е с у т о ч н о й  п о т е н ц и а л ь н о й  м о щ 

н о с т и  Nn ( к В т )  п р и л и в а  б а с с е й н а  П Э С  и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д  [ 1 - 3 ] :
' i

Nn =225A?pQ, ( 1 3 . 5 )

гд е  Аср -  с р е д н я я  в е л и ч и н а  п р и л и в а , м ; Q  -  п л о щ а д ь  б а с с е й н а  П Э С ;  

к м 2 .

В ы р а ж е н и е  (1 3 .5 )  п р и м е н и м о  д л я  б а с с е й н о в ; п л о щ а д ь  п о в е р х 

н о с т и  к о т о р ы х  м а л о  и з м е н я е т с я  в  т е ч е н и е  п р и л и в н о г о  ц и к л а , а  и х  

л и н е й н ы й  р а з м е р  н е  п р е в ы ш а е т  д л и н ы  п р и л и в н о й  в о л н ы  в  н а п р а в 

л е н и и  е е  р а с п р о с т р а н е н и я . К р о м е  т о г о , э т о  в ы р а ж е н и е  и с п о л ь з у е т с я

т а к ж е  д л я  о п р е д е л е н и я  г о д о в о го  з а п а с а  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и

(э н е р г е т и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а ) Э п ( к В т  • ч )  в  п р и л и в н о м  б а с с е й н е  п л о 

щ а д ь ю  Q  (м 2)  с  п р а в и л ь н ы м  п о л у с у т о ч н ы м  п р и л и в о м

3 n= 1 .9 7 ^ Q . ;г ( 1 3 .6 )
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Р и с. 13.1. Х ар актер и сти ки  приливной волны  [2].

С У  - средний уровень; Авпв, Лнпв - высоты 
высокой и низкой полных вод; Лвмв, Лнмв - 
высоты высокой и низкой малых вод; А  - ве
личина прилива; а = А /2 - амплитуда прили
ва; Т - период прилива.

4в случае использования установок двойного действия, когда 
турбины работают в постоянном режиме при наполнении и опорож
нении бассейна, изменение уровня в нем можно принять по линей
ному закону. Если известен расход воды через турбину, то можно в 
каждый момент времени определить высоту уровня воды в бассейне, 
а по известным параметрам прилива рассчитать напор (разность 
уровней в море и в бассейне) и определить эксплуатационный ре
жим работы приливной электростанции./5

При постоянном рабочем расходе через турбины Q (м3/с) 
(режим, который наиболее часто применяется в приливных электро
станциях) уровень на акватории бассейна ПЭС площадью fi! (м2) за 
период времени At изменяется на величину

Ah=QAtlQ, (13.7)

где
Q=46 Wr6AcpQ . ( 13.8 )

По минимальному значению напора Дщт, необходимого для
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р а б о т ы  т у р б и н  в  р е ж и м е  в ы р а б о т к и  э л е к т р о э н е р г и и , с т р о и т с я  г р а 

ф и к  р а б о т ы  П Э С , н а  к о т о р ы й  н а н о с и т с я  х о д  у р о в н я  h\ у  п л о т и н ы  с о  

с т о р о н ы  о т к р ы т о г о  м о р я  и  /?2 н а  а к в а т о р и и  с т а н ц и и  (с м . р и с . 1 3 .2  в  

п р и м е р е  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы ). Н а  г р а ф и к е  о п р е д е л я ю т с я  п е р и о д ы  

д е й с т в и я  т у р б и н  в  р а б о ч е м  р е ж и м е  (г 3 -  t i )  и  з а к р ы т и я  в о д о п р о п у с к 

н ы х  у с т р о й с т в  (/4 -  t-i)- В  о с т а л ь н о е  в р е м я  г и д р о т у р б и н ы  р а б о т а ю т  в  

х о л о с т у ю , п о с к о л ь к у  н а п о р  н е д о с т а т о ч е н  д л я  в ы р а б о т к и  э л е к т р о 

э н е р г и и . Р а с х о д  в о д ы  н а  э т о й  с т а д и и  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  р а б о ч е м у .

П о  и з в е с т н ы м  з н а ч е н и я м  н а п о р а  и  р а с х о д а  в о д ы  р а с с ч и т ы 

в а ю т с я :

а ) м о щ н о с т ь  с и л о в о й  у с т а н о в к и  N  ( к В т )  н а  в а л у  т у р б и н  п р и  к о э ф 

ф и ц и е н т е  п о л е з н о г о  д е й с т в и я , р а в н о м  0 .8 , и  н а п о р е  R ( м )  п о  ф о р 

м у л е : -

N=Q$QR, (  1 3 .9  )

б ) п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в ы р а б о т к и  э л е к т р о э н е р г и и  п р и л и в н о й  

с т а н ц и е й  в  т е ч е н и е  с у т о к  п о  п л о щ а д и , р а с п о л о ж е н н о й  м е ж д у  к р и 

в ы м и  х о д а  у р о в н е й  h\ и  ho з а  р а б о ч и й  п е р и о д  в р е м е н и .

А н а л о г и ч н о  п о  г р а ф и к у  р а б о т ы  П Э С  о п р е д е л я е т с я  в ы р а б о т к а  

э л е к т р о э н е р г и и  в  т е ч е н и е  м е с я ц а  и  го д а . П р и б л и ж е н н о  с р е д н е е  з н а 

ч е н и е  го д о в о й  в ы р а б о т к и  э н е р г и и  Э  ( к В т - ч /г о д )  в  п р и л и в н о м  б а с 

с е й н е  п л о щ а д ь ю  Q  (м 2)  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о  ф о р м у л е

Э = 2  6 8 а 2£ 3 . ( 1 3 . 1 0 )

Р а с с м о т р е н н ы й  с п о с о б  р а с ч е т а  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с 

т и к  п р и л и в н о й  э л е к т р о с т а н ц и и  и  ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  э н е р г е т и ч е с 

к о г о  п о т е н ц и а л а  и  м о щ н о с т и  с и л о в о й  у с т а н о в к и  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  

д л я  п р е д в а р и т е л ь н ы х  о ц е н о к , н о  п р и  э т о м  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь , ч т о  

141:

-  ф о р м у л ы  с п р а в е д л и в ы  т о л ь к о  п р и  о т с у т с т в и и  з а м е т н ы х  т р а н с 

ф о р м а ц и о н н ы х  э ф ф е к т о в , т .е . к о г д а  п р и р о д н ы й  п р и л и в  б л и з о к  п о  

с в о е й  с т р у к т у р е  к  т и п у  с т о я ч е й  в о л н ы  и  к о г д а  п р о т я ж е н н о с т ь  о т с е 

к а е м о г о  б а с с е й н а  п р е н е б р е ж и м о  м а л а  п о  с р а в н е н и ю  с  м е с т н о й  д л и 

н о й  п р и л и в н о й  в о л н ы ;

-  в о  в н и м а н и е  п р и н и м а е т с я  т о л ь к о  п о т е н ц и а л ь н а я  э н е р г и я  п р и 

л и в а , а  э т о  с п р а в е д л и в о  в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  с о о р у ж е н и е  п л о т и н ы  н е  

п р и в о д и т  к  з а м е т н ы м  т р а н с ф о р м а ц и о н н ы м  э ф ф е к т а м ;

-  ф о р м у л ы  д е й с т в и т е л ь н ы  т о л ь к о  д л я  н е и з м е н н о й  в  п р о ц е с с е
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п р и л и в н ы х  к о л е б а н и й  п л о щ а д и  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  б а с с е й н а ;

-  ф о р м у л ы  п о л у ч е н ы  п у т е м  р а с с м о т р е н и я  э н е р г о с о д е р ж а н и я  б а с 

с е й н а  п р и  к в а з и р а в н о в е с н о м  р е ж и м е  н а п о л н е н и я  и  о п о р о ж н е н и я  

б а с с е й н а , т .е . п р а к т и ч е с к и  в  з а р е г у л и р о в а н н ы х , а  н е  в  п р и р о д н ы х  у с 

л о в и я х .

< ^ В  с о в р е м е н н ы х  п р о е к т а х  к р у п н ы х  п р и л и в н ы х  э л е к т р о с т а н ц и й , 

п р е д у с м а т р и в а ю щ и х  о т с е ч е н и е  б о л ь ш и х  п о  п л о щ а д и  а к в а т о р и й , 

о ц е н к а  о ж и д а е м ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  с т а н ц и и  т р е б у е т  б о л е е  

с т р о г и х  р а с ч е т о в .

Исходные данные

1. Е ж е ч а с н ы е  з н а ч е н и я  у р о в н я  м о р я  в  т е ч е н и е  с у т о к  в  о д н о м  и з  

п у н к т о в  п о б е р е ж ь я .

2 . П л о щ а д ь  б а с с е й н а  п р и л и в н о й  э л е к т р о с т а н ц и и  Q , к м 2.

3 . М и н и м а л ь н ы й  н а п о р  Л ш т  (м )  н е о б х о д и м ы й  д л я  р а б о т ы  т у р б и н  

П Э С .

Порядок выполнения работы

1. П о с т р о и т ь  х о д  у р о в н я  hi п о  е ж е ч а с н ы м  з н а ч е н и я м  (з а  с у т к и ) в 

з а д а н н о м  р а й о н е  п о б е р е ж ь я .

2 . О п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  п р и л и в а  а и  с р е д н ю ю  а м п л и т у д у  к о л е б а 

н и й  у р о в н я  АСр.
Средняя величина прилива определяется как средняя между уровнями 

соседних полной и малой вод. Средняя амплитуда приливных колебаний 
уровня равна 1/2 средней величины прилива.

3 . Р а с с ч и т а т ь  р а б о ч и й  р а с х о д  в о д ы  Q (м 3/с) ч е р е з  т у р б и н у  

п р и л и в -н о й  с т а н ц и и .

Рабочий расход воды определяется по формуле (13.8).
4. О п р е д е л и т ь  с р е д н е с у т о ч н у ю  п о т е н ц и а л ь н у ю  м о щ н о с т ь  п р и л и в а  

Nn ( к В т )  и  го д о в о й  з а п а с  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и  Э п ( к В т - ч ) .

Расчет этих характеристик выполняется с помощью формул (13.5) 
и (13.10).

5. О п р е д е л и т ь  и з м е н е н и е  у р о в н я  н а  а к в а т о р и и  п р и л и в н о й  с т а н 

ц и и  hi и  п о с т р о и т ь  г р а ф и к  р а б о т ы  П Э С  с  у ч е т о м  м и н и м а л ь н о г о  н а 

п о р а  .Rmin, н е о б х о д и м о г о  д л я  р а б о т ы  т у р б и н .

Изменение уровня на акватории станции определяется по значению 
минимального напора Rmin и угла (с учетом масштаба графика), полу-

155



ценного после расчета величины Ah по формуле ( 13.5) за период времени 
t {1-1.5 ч). Кривая изменения уровня на акватории ПЭС строится под 
угом <р при каждом пересечении оси абсцисс до момента времени, когда 
разность высот уровней h\ и  не будет равндй Rm\n {рис. 13.2).

6. О п р е д е л и т ь  п е р и о д ы  р а б о т ы  (в ы р а б о т к и  э л е к т р о э н е р г и и ) и  

п р о с т о я  т у р б и н , о т к р ы т и я  и  з а к р ы т и я  в о д о с л и в о в  в  т е ч е н и е  р а с с м а т 

р и в а е м ы х  с у т о к .

Периоды работы станции в течение суток определяются по графику 
{рис. 13.2) с учетом значения минимального напора.

7 . Р а с с ч и т а т ь  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и л и в н о й  

э л е к т р о с т а н ц и и .

Мощность силовой установки ПЭС N {кВт) рассчитывается по фор
муле {13.9), а годовая выработка электроэнергии приливной станцией 
Э {кВт-ч/год) -  по формуле {13.10).

8. А н а л и з  р е з у л ь т а т о в . *

Дать характеристику работы приливной электростанции в течение 
суток в заданном пункте и проанализировантъ режим работы и изме
нение выработки энергии ПЭС в течение месяца.

П р и м е р  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы  '

В а р и а н т  31

Охотское море, Тугурский залив. Август 1989.
П л о щ а д ь  б а с с е й н а  Q  =  18  к м 2. М и н и м а л ь н ы й  н а п о р  Л т т  =  0 .4  м .

И с х о д н ы е  д а н н ы е

Часы 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Уровень 348 401 391 332 251 147 52 39 44 76 131 217

Часы 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 ,23
Уровень 319 393 401 365 291 200 115 68 58 72 125 249

В ы с о к а я  п о л н а я  в о д а  h»m =  401 с м  В ы с о к а я  м а л а я  в о д а  /гвмв =  401 с м  

Н и з к а я  п о л н а я  в о д а  АНПв= 58 с м  Н и з к а я  м а л а я  в о д а  hHы>= 39 с м  

С р е д н я я  в ы с о т а  п р и л и в а  А =  352.5 с м

Р а с х о д  ч е р е з  т у р б и н ы  Q =  2 9 1 8 .7  м 3/ с  

И з м е н е н и е  р а с х о д а  Ah =  0 .5 8  м
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П е р и о д ы  и  х а р а к т е р и с т и к и  р а б о т ы  П Э С

Режим работы Продолжительность работы’

1. П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  р а б о т ы  

т у р б и н  и  ге н е р а т о р а  

О2 ~ *г)

2  ч  5 4  м и н  

5  ч  0 3  м и н

5  ч  0 9  м и н  1 9  ч  1 5  м и н  

4  ч  5 1  м и н  

1 ч  1 8  м и н

2 . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  о т к л ю 

ч е н и я  ге н е р а т о р а  

О з -  h)

0  ч  2 4  м и н  

0  ч  2 7  м и н

0  ч  2 4  м и н  1 ч  4 5  м и н  

0  ч  3 0  м и н

3 . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  о т к л ю 

ч е н и я  П Э С , в о д о с л и в ы  з а к 

р ы т ы  

О з -  г4)

0  ч  4 2  м и н  

0  ч  5 7  м и н

0  ч  3 3  м и н  3  ч  0 0  м и н  

0  ч  4 8  м и н

С р е д н е с у т о ч н а я  п о т е н ц и а л ь н а я  м о щ н о с т ь  N n  =  5 .0 3 2  • 1 0 4 к В т  

Э н е р г е т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  б а с с е й н а  П Э С  Э п =  4 .4 0 6  • 1 0 8 к В т  ■ ч  

М о щ н о с т ь  с и л о в о й  у с т а н о в к и  N  = 9 .3 3 9  * 1 0 2 к В т

Г о д о в а я  в ы р а б о т к а  э н е р г и и  Э =  1 .4 9 8  • 1 0 8 к В т - ч /г о д

Л и т е р а т у р а

1. Бернштейн Л.Б. Приливные электростанции в современной энерге
тике. -  М.: Госэнергоиздат, 1961. -  271 с.

2. Бернштейн Л.Б. Приливные электростанции. -  М.: Энергоатомиздат, 
1987. -  296 с.

3. Бернштейн Л.Б. и др. Приливные электростанции /Под ред. Л.Б. Берн
штейна . -  М.: АО "Институт Гидропроект", 1994. -  568 с.

4. Некрасов А.В. Энергия океанских приливов. -  JL: Гидрометеоиздат, 
1990. -  288 с.
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Работа №  14

Р а с ч е т  о п т и м а л ь н о й  г л у б и н ы  в ы п у с к а  

с т о ч н ы х  в о д  в  м о р е

З а д а ч и  р а б о т ы

1. О зн а к о м и ть ся  с  м етод ам и  р асч е та в ы с о ты  п о д ъ е м а ф акел а 
х о зя й ств е н н о -б ы то в ы х  ст о ч н ы х  вод в  н е п о д в и ж н о й  среде 
и  п р и  п о с т о я н н ы х  те ч е н и я х.

2. В ы б р а ть  о п ти м а л ь н ую  гл у б и н у  в ы п у с к а  с т о ч н ы х  вод , п р и  
к о то р о й  и скл ю ч а е тся  п о сту п л е н и е  за гр я зн е н и й  в  п о в е р х
н о с т н ы й  сл о й  м ор я.

^ В  п р о м ы ш л е н н о  р а з в и т ы х  с т р а н а х  в ы п у с к  г о т о в о й  п р о д у к ц и и  

с о п р о в о ж д а е т с я  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  о т х о д о в ^  (п р о м ы ш л е н н ы х , 

к о м м у н а л ь н ы х , с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х ). П о л н о е  в т о р и ч н о е  и с п о л ь з о 

в а н и е  о т х о д о в  -  з а д а ч а  д а л е к о г о  б у д у щ е г о . Т е х н о л о г и ч е с к и е  и  э к о н о 

м и ч е с к и е  п р и ч и н ы  я в л я ю т с я  о с н о в н ы м и  с д е р ж и в а ю щ и м и  ф а к т о р а м и  

о р г а н и з а ц и и  б е з о т х о д н ы х  п р о и з в о д с т в . В  с в я з и  с  э т и м  м н о г и е  с т р а 

н ы  п р а к т и к у ю т  з а х о р о н е н и е  о т х о д о в  к а к  н а  с у ш е ^ т а к  и  в  м о р е . Р о с т  

а н т р о п о г е н н о г о  в о з д е й с т в и я  н а  м о р с к у ю  с р е д у  п р и в о д и т  г л а в н ы м  

о б р а з о м  к  у в е л и ч е н и ю  с к о р о с т е й  п о с т у п л е н и я  з а г р я з н я ю щ и х  в е 

щ е с т в  в  М и р о в о й  о к е а н ] к а к  н а  р е г и о н а л ь н о м  у р о в н е , т а к  и  в  г л о 

б а л ь н о м  м а с ш т а б е . о

/  Р а с п о л о ж е н и е  в ы п у с к н ы х  у с т р о й с т в  н а  з н а ч и т е л ь н ы х  г л у б и н а х  

с п о с о б с т в у е т  о б р а з о в а н и ю  з а т о п л е н н ы х  п о л е й  с т о ч н ы х  в о д , н е  п о д 

н и м а ю щ и х с я  в  в е р х н и е  с л о и  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о г о  м о р я  с  в ы р а 

ж е н н ы м  с к а ч к о м  п л о т н о с т и .^ О к и с л я ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  м о р с к о й  в о 

д ы  п о з в о л я е т  п е р е р а б а т ы в а т ь  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  о р г а н и ч е с к и х  и  

н е о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с Ц . Г и д р о д и н а м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в  м о р е  с п о 

с о б с т в у ю т  р а с с е и в а н и ю  и  с м е ш е н и ю  э т и х  в е щ е с т в , ч т о  п р и  р а з у м н о й  

о р г а н и з а ц и и  в ы п у с к о в  с т о к о в  в  м о р е  п о з в о л я е т  .н е  д о п у с к а т ь , и х  п о 

в ы ш е н н о й  и  о п а с н о й  д л я  с р е д ы  к о н ц е н т р а ц и и ..

Q 3 п р а к т и к е  с б р о с а  с т о ч н ы х  в о д  в  м о р е  г л а в н ы м  я в л я е т с я  о п -
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р е д е л е н и е  с  о к е а н о л о г и ч е с к и х  п о з и ц и й  в о з м о ж н о с т и  и  д о п у с т и м о с т и  

с б р о са .^  О к е а н о л о г и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е , б е з  к о т о р о г о  с б р о с  х о з я й с т 

в е н н о -б ы т о в ы х  с т о ч н ы х  в о д  в  м о р е  н е д о п у с т и м , д о л ж н о  в к л ю 

ч а т ь  [1 ] :

-  п р о б л е м у  д о п у с т и м о й  н а г р у з к и  д а н н о г о  м о р я  т е м  и л и  и н ы м  

о б ъ е м о м  с т о ч н ы х  в о д  б е з  н а р у ш е н и я  н о р м а л ь н о г о  ф у н к ц и о н и р о 

в а н и я  в о д о е м а  к а к  с л о ж н о й  с и с т е м ы , т .е . с  у ч е т о м  и с п о л ь з о в а н и я  и  

в о с п р о и з в о д с т в а  е с т е с т в е н н ы х  р е с у р с о в  м о р я ;

-  о к е а н о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  с б р о с а , о п р е д е л я ю щ и е  д о п у с т и м о с т ь  

и  в о з м о ж н о с т ь  с б р о с а  в  д а н н о м , р а й о н е  н а  о с н о в е  и с с л е д о в а н и я  з а 

к о н о м е р н о с т е й  ц и р к у л я ц и и  в о д , п р о ц е с с о в  с м е ш е н и я  и  р а з б а в л е н и я , 

и н т е н с и в н о с т и  м и н е р а л и з а ц и и  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в , с к о р о с т и  о т 

м и р а н и я  б а к т е р и а л ь н о й  ф л о р ы  с т о ч н ы х  в о д , и н т е н с и в н о с т и  б и о л о 

г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  с а м о о ч и щ е н и я  и  д р .

^ Г л а в н а я  о с о б е н н о с т ь  г л у б о к о в о д н о г о  с б р о с а  -  э т о  в о з м о ж н о с т ь  

с о ч е т а т ь  е с т е с т в е н н у ю  о ч и с т к у  з а  с ч е т  т а к и х  п р о ц е с с о в  в  о к е а н е , к а к  

п л о т н о с т н а я  с т р а т и ф и к а ц и я , ц и р к у л я ц и я  и  с и с т е м ы  т е ч е н и й , п р о 

ц е с с ы  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  и  о б м е н а , г и д р о х и м и ч е с к и й  и  б и о л о 

г и ч е с к и й  р е ж и м  в о д о е м а , и  и с к у с с т в е н н у ю  н а  с о в р е м е н н ы х  и н ж е 

н е р н о -т е х н и ч е с к и х  у с т р о й с т в а х  р а с с е и в а ю щ и х  в ы п у с к и ,"  п р е д в а р и 

т е л ь н о г о  с м е ш е н и я  и  о ч и с т к и  д л я  д о с т и ж е н и я  р а ц и о н а л ь н о г о  п е р е 

н о с а , м а к с и м а л ь н о г о  р а з б а в л е н и я  и  н а и б о л ь ш е г о  с а м о о ч и щ е н и я  

м о р с к и х  в о д  о т  з а г р я з н е н и я .

Ц е л е с о о б р а з н о с т ь  г л у б о к о в о д н о г о  и  с в е р х д а л ь н е г о  в ы п у с к а  о п 

р е д е л я е т с я  р я д о м  у с л о в и й , и з  к о т о р ы х  г л а в н ы м и  я в л я ю т с я  [1 ]:

-  у с т р а н е н и е  з а г р я з н е н н о с т и  п р и б р е ж н о й  з о н ы  и л и  в с е г о  ш е л ь ф а  

д а н н о г о  р а й о н а  (р а й о н а  и н т е н с и в н о г о  в о д о п о л ь з о в а н и я  и  в о д о п о т 

р е б л е н и я ) и  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я ;

-  э ф ф е к т и в н а я  с а н и т а р н а я  о х р а н а  и  с о х р а н е н и е  в о с п р о и з в о д с т в а  

б и о л о г и ч е с к и х  и  д р у г и х  р е с у р с о в ; н а л и ч и е  б л а г о п р и я т н ы х  о к е а н о л о 

г и ч е с к и х  у с л о в и й , д о п у с к а ю щ и х  г л у б о к о в о д н ы й  с б р о с ;

-  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к а я  о б о с н о в а н н о с т ь .

О п т и м а л ь н о е , с  у ч е т о м  о к е а н о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й , р а с п о л о 

ж е н и е  в ы п у с к о в  х о з я й с т в е н н о -б ы т о в ы х  с т о ч н ы х  в о д  и м е е т  в а ж н о е  

з н а ч е н и е  н е  т о л ь к о  д л я  н е п о с р е д с т в е н н о г о  р а й о н а  в ы п у с к а , н о  и  д л я  

м о р с к о г о  б а с с е й н а  в  ц е л о м . ^ Г л у б о к о в о д н ы й  с б р о с  с т о к о в  в  м о р е  

д о л ж е н  б ы т ь  н а у ч н о  о б о с н о в а н н ы м  и  н е  д о л ж е н  п р и в о д и т ь  к  з а г 
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р я з н е н и ю  р а й о н а  в ы п у с к а ^

З а г р я з н е н и я , п о п а д а ю щ и е  в  м о р е  с о  с т о к а м и  п р и  и х  г л у б о к о 

в о д н о м  в ы п у с к е , р а с с е и в а ю т с я , п е р е н о с я т с я  т е ч е н и я м и  и  с м е ш и 

в а ю т с я  с  о к р у ж а ю щ и м и  в о д а м и  в  п р е д е л а х  н е к о т о р о г о  с л о я , в е р х н я я  

г р а н и ц а  к о т о р о г о  м о ж е т  з а м е т н о  и з м е н я т ь  с в о е  п о л о ж е н и е .^ В ы с о т а  

п о д ъ е м а  с т о ч н ы х  в о д  в  м о р е  з а в и с и т  о т  и х  с о с т а в а , т и п а  в ы п у с к н о г о  

у с т р о й с т в а , п л о т н о с т н о й  с т р а т и ф и к а ц и и , с и с т е м ы  т е ч е н и й  и  т у р б у 

л е н т н о г о  о б м е н а  в  б а с с е й н е .^

О п р е д е л е н и е  в ы с о т ы  п о д ъ е м а  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в  в  с т р а т и 

ф и ц и р о в а н н о м  м о р е  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  р а с с ч и т а т ь  о п т и м а л ь н у ю  г л у 

б и н у  в ы п у с к а  с т о ч н ы х  в о д , о б е с п е ч и в а ю щ у ю  и х  у с т о й ч и в о е  з а т о п 

л е н и е  в  п р о м е ж у т о ч н ы х  с л о я х , ч т о  п о з в о л и т  и з б е ж а т ь  з а г р я з н е н и я  

п о в е р х н о с т и  м о р я  и  е г о  п р и б р е ж н о й  з о н ы . С у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  

р а с ч е т а  в ы с о т ы  п о д ъ е м а  ф а к е л а  с т о ч н ы х  в о д  о с н о 'в ы в а ю т с я  н а  а н а 

л и з е  п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х  в  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о м  б а с с е й н е .

П о  м е т о д у  Б р у к с а - К о х а  п р и  п о с т о я н н о м  п о  г л у б и н е  г р а д и е н т е  

п л о т н о с т и  в  л и н е й н о  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о м  м о р е  в ы с с т а  п о д ъ е м а  ф а 

к е л а  с т о ч н ы х  в о д  д л я  л и н е й н о г о  и с т о ч н и к а  в  н е п о д в и ж н о й  ср е д е  

(с л у ч а й , о т н о с я щ и й с я  к  н е б л а г о п р и я т н ы м  у с л о в и я м , п о с к о л ь к у  в  

о т с у т с т в и е  т е ч е н и й  в ы с о т а  ф а к е л а  с т о ч н ь к  в о д  м а к с и м а л ь н а ) о п р е 

деляется п о  э м п и р и ч е с к о й  ф о р м у л е  [ 2 ] '

.....j  U 4 . n

«л /£  ^ ( d a 0 ld z ) 3 J

д л я  т о ч е ч н о г о  в ы п у с к а  и с п о л ь з у е т с я  с о о т н о ш е н и е  Ф и ш е р а  и  

Б р у к с а :

Но =6340- I ( 14.2 )
4 s iid a 0ldz)3

гд е  [л -  б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е т р , п р и н и м а е м ы й  в  п р е д е л а х  з н а ч е н и й  

2 .2 4  + 2 .9 6 ; а -  к о э ф ф и ц и е н т  в о в л е ч е н и я  о к р у ж а ю щ е й  в о д н о й  м а с с ы  

в  п о д н и м а ю щ и й с я  ф а к е л  з а г р я з н е н и й , з н а ч е н и е  к о т о р о г о  и з м е н я е т с я  

о т  0 .8 2  д о  0 .0 9 3 ; q0, Qo -  р а с х о д ы  с б р а с ы в а е м о й  ж и д к о с т и  с о о т 

в е т с т в е н н о  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  л и н е й н о г о  и  т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к о в , 

к о т о р ы е  п р и н и м а ю т с я  в  п р е д е л а х  0 .2 + 2 .0  м 2/ с  и  0 .0 2 + 2 .0  м 3/ с ;  оа, а1 
и  ао -  с о о т в е т с т в е н н о  у с л о в н ы е  п л о т н о с т и  с т о ч н ы х  в о д , м о р с к о й  в о 

д ы  у  м е с т а  в ы п у с к а  и  н а  б л и ж а й ш е м  о т  и с т о ч н и к а  г о р и з о н т е  н а б 
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л ю д е н и й ; dao/dz -  г р а д и е н т  у с л о в н о й  п л о т н о с т и  у  м е с т а  в ы п у с к а .

{ В  н е п о д в и ж н о й  в о д е  в ы с о т а  ф а к е л а  с т о ч н ы х  в о д  н а и б о л ь ш а я , 

ч т о  с о з д а е т  н а и м е н е е  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  и х  с б р о с а  п р и  с у 

щ е с т в у ю щ е й  с т р а т и ф и к а ц и и .]  В  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  с и т у а ц и и , в 

к о т о р ы х  т е ч е н и я  о т с у т с т в у ю т , п р а к т и ч е с к и  н е  в с т р е ч а ю т с я . ( Д л я  

у ч е т а  в л и я н и я  т е ч е н и й  н а  в ы с о т у  п о д ъ е м а  ф а к е л а  с т о ч н ы х  в о д  в в о 

д и т с я  п о п р а в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к, з а в и с я щ и й  о т  с к о р о с т и  т е ч е н и я  

и  о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р м у л а м  [1 , 2 ] д л я  с л у ч а я , к о г д а  п л о т н о с т ь  

с т р у и  с т о к о в  м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  п л о т н о с т и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы :

к=1-0.6Ъ°б, ( 1 4 . 3 )

и л и  д л я  н е к о т о р о г о  с р е д н е г о  с о с т о я н и я :

к \-0.93и°4 ( 1 4 . 4 )

гд е и -  с к о р о с т ь  т е ч е н и я , м /с .

^ В ы с о т а  ф а к е л а  с т о ч н ы х  в о д  п р и  н а л и ч и и  т е ч е н и й  о п р е д е л я е т с я  

то гд а  п о  ф о р м у л а м  [ 1 , 2 ]

Я „=(1-0.67ий6)Я 0 , ,
I 
1

Hu=Q-0.93u°'4)H0.J
П р и в е д е н н ы е  с о о т н о ш е н и я  х о р о ш о  о т р а ж а ю т  р е а л ь н у ю  к а р 

т и н у  з а т о п л е н и я  с т р у и  с т о к о в  п р и  б о л ь ш и х  и л и  о ч е н ь  б о л ь ш и х  

г р а д и е н т а х  п л о т н о с т и . П р и  с л а б ы х  г р а д и е н т а х  и  п р и  м а л ы х  р а с с т о я 

н и я х  п о  в е р т и к а л и  м е ж д у  в ы п у с к о м  и  п о в е р х н о с т ь ю  и л и  с л о е м  

с к а ч к а  (д а ж е  п р и  з н а ч и т е л ь н ы х  г р а д и е н т а х  п л о т н о с т и ) м о ж н о  п о 

л у ч и т ь  о ш и б о ч н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  в ы с о т е  п о д ъ е м а  ф а к е л а  с т о ч н ы х  

в о д  [2 ].

И с х о д н ы е  д а н н ы е

1. Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  в о д ы  п о  в е р т и к а л и  н а  

г и д р о л о г и ч е с к о й  с т а н ц и и  в б л и з и  м е с т а  с б р о с а  с т о ч н ы х  в о д .

2 . Р а с х о д  с б р а с ы в а е м ы х  з а г р я з н е н и й  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  л и н е й 

н о г о  И с т о ч н и к а  qo (м 2/ с )  и  о т  т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к а  Qp ( м 3/ с ) .

3 . П л о т н о с т ь  с т о ч н ы х  в о д  ра ( к г /м 3) ;

4 . К о э ф ф и ц и е н т  в о в л е ч е н и я  о к р у ж а ю щ е й  ж и д к о с т и  в  п о д н и м а ю 

щ и й с я  ф а к е л  а.
5 . Б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е т р  в ы с о т ы  ф а к е л а  ц.
6 . Д о п у с т и м а я  г л у б и н а  п о д ъ е м а  с т о ч н ы х  в о д  Hd (м ).
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1. Р а с с ч и т а т ь  з н а ч е н и я  у с л о в н о й  п л о т н о с т и  в о д ы  п о  в е р т и к а л и  и  

е е  г р а д и е н т ы .

Значения плотности воды р (кг/м3) у места сброса загрязнений рас
считываются по уравнению Миллеро (УС-80) без учета давления

р=(Ь1 +Ъ2Т -Ь 3Т 2 +Ь4Т 3 -Ь 5Т 4 + Ь6Т 5 +(^7 - Ь8Т+Ь9Т 2 -

- ь10т3+bn T4)s-(b12 ~b13T +b14T2)4s3\ b 15s 2, 

в котором значения коэффициентов Ь равны:
Ь] =  999.842594; Ь2 =  6.793952 • Ю2; Ъ3 =  9.095290 • 10'3;
Ь4 =  1.001685-10-4; Ь5 =  1.120083-10'6; Ь6 =  6.536332 • 10'9;
Ь7=  8.24493 - 1 0 1; Ъ8 =  4.0899 • 10'3; Ь9 =  7.6438 • 10'5;

Ь10=  8.2467 -10-7; Ъп  =  5.3875 • 10'9; Ь12 =  5.72466 • Ю’3;
Ь13 — 1.0227 • 10'4; Ь14=  1.6546 ■ 10‘6; Ь15 =  4.8314 - 10"4;

2 . О п р е д е л и т ь  в ы с о т ы  ф а к е л а  с т о ч н ы х  в о д  п р и  д а н н о й  с т р а т и 

ф и к а ц и и  в  н е п о д в и ж н о й  с р е д е .

Линейный и точечный источники выпуска сточных вод помещаются 
на горизонтах наблюдений.

Высоты факела в неподвижной среде определяются по формулам
(14.1) и (14.2) с учетом заданных коэффициента вовлечения а и пара
метра высоты факела /л.

3 . Р а с с ч и т а т ь  т о л щ и н ы  в е р х н е г о  н е з а г р я з н е н н о г о  с л о я  в о д ы  в ы ш е  

г о р и з о н т а  в ы п у с к а  Н*0 ( м )  п р и  р а з л и ч н ы х  г л у б и н а х  в ы п у с к а  с т о ч н ы х  

в о д .

Толщины верхнего незагрязненного слоя воды определяется разностью 
между глубиной выпуска сточных вод Н  и высотой их факела

Н*0 = Н - Н 0 .

4 . О п р е д е л и т ь  п о п р а в о ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к д л я  у ч е т а  т е ч е н и й  в  

м е с т е  с б р о с а  с т о ч н ы х  в о д .

Поправочные коэффициенты определяются по формулам (14.3) и
(14.4) с учетом средней скорости течения в месте сброса загрязнений.

5 . О п р е д е л и т ь  в ы с о т ы  ф а к е л а ; с т о ч н ы х  в о д  п р и  д а н н о й  с т р а т и ф и 

к а ц и и  и  н а л и ч и и  т е ч е н и й  в  р а й о н е  в ы п у с к а .

Высоты факела при наличии течений определяются по формулам
(14.5) й (14.6) с учетом поправочных коэффициентов к.

П о р я д о к  в ы п о л н е ш ш я  р а б о т ы
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6 . Р а с с ч и т а т ь  т о л щ и н ы  в е р х н е г о  н е з а г р я з н е н н о г о  с л о я  в о д ы  

Я *  (м )  п р и  р а з л и ч н о й  г л у б и н е  в ы п у с к а  с т о ч н ы х  в о д  Я  в  д в и ж у щ е й с я  

ср е д е .

|Толщина верхнего незагрязненного слоя воды также определяется 
разностью между глубиной выпуска сточных вод и высотой их факела 
в движущейся среде

н * и = н - н и/)
7 . О п р е д е л и т ь  о п т и м а л ь н у ю  г л у б и н у  в ы п у с к а  с т о ч н ы х  в о д , п р и  

к о т о р о й  и с к л ю ч а е т с я  п о с т у п л е н и е  з а г р я з н е н и й  в  п о в е р х н о с т н ы й  

с л о й  м о р я  в  н е п о д в и ж н о й  ср е д е  и  п р и  н а л и ч и и  т е ч е н и й .

Оптимальная глубина выпуска сточных вод определяется с учетом 
значения допустимой глубины подъема факела сточных вод Hd.

8. А н а л и з  р е з у л ь т а т о в .

В анализе результатов провести сравнение высот факела сточных 
вод, рассчитанных по формулам {14.1), {14.2), {14.5) и {14.6), в непод
вижной и движущейся средах. Дать характеристику изменения: толщин 
верхнего незагрязненного слоя воды при различных глубинах выпуска 
сточных вод в спокойной воде и при наличии течений.

П р и м е р  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

В а р и а н т  3 1

И с х о д н ы е  д а н н ы е

q0 — 0 .6 7 0  м 2/ с ,  Q0 =  0 .6 7 0  м 3/ с ,

ра -  1 0 0 0 .0 0 0  к г /м 3 , и = 0 .5 3  м /с ,

а — 0 .2 0 , ju =  2 .5 7 ,

k} =  0.5422, к2 =  0.2786.

Я м Т°  С S%  0 ст0 у е л . ед. da0/dz во-о а
0.0 2 3.8 0 7 16 .70 0 10.12 05 - 10.12 05

10.0 18.530 17.9 2 2 12.38 05 2.260 • 1 0 1 12.38 05

25.0 15.965 18 .70 0 13.5 4 0 3 7 .7 3 2 - 10-2 13.5 4 0 3

75 .0 8.000 18.000 14.2500 1.4 19  • 10"2 14.2500

150.0 5.000 19.486 15 .75 0 6 2 .0 0 1 - IO '2 15 .75 0 6

200.0 4.500 19-987 " 16 .2 0 0 7 9 .0 0 2 -1 0-3 16 .2 0 0 7

500.0 3.000 20.896 1 7.0 5 0 7 2 .8 3 3  > 10 -3 1 7.0 5 0 7
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Высота факела в неподвижной среде

Я м Шо,1 м Hgj U н 0,1 м Н*02 м

0 .0 - - -
10.0 10.8 21 18.906 -0 .8 2 1 -8 .9 0 6

2 5 .0 19.060 2 8 .2 6 7 5.940 -3 .2 6 7

7 5 .0 4 5 .2 5 0 5 3 .3 7 5 2 9 .75 0 2 1.6 2 5

150.0 39.406 46.928 110 .59 4 10 3.0 72

200.0 5 9 .30 3 6 3 .3 1 5 140.6 9 7 136 .6 8 5

500.0 10 7.5 2 0 9 7.6 71 392.480 4 0 2 .32 9

Вы сота ф акела в движущ ейся ср ед е
(р а сч е т п о  ф о р м ул е  (1 4 .1 ) п р и  kj и  к2).

Я м Ни м Я *  м Ни м Я *  м

0.0 - - - -
10.0 5 .8 6 7 4 .1 3 3 3 .0 1 4 6.986

25.0 1 0 .3 35 14.665 5 .3 10 19.690

7 5 .0 2 4 .536 50.4 6 4 12.605 6 2 .39 5

150.0 2 1.36 8 128 .6 32 1 0 .9 77 139 .0 23

200.0 3 2 .1 5 6 16 7.8 4 4 16 .520 183.48 0

500.0 5 8 .3 0 2 441.6 9 8 29.952 4 70 .0 4 8

Вы сота ф акела в движущ ейся ср ед е
(р а сч е т п о  (1 4 .2 ) п р и  к] и  к2).

Я м Ни м К  м Ни м Я *  м

0.0 - - -■ -

10.0 10 .2 51 -0 .2 5 1 5 .2 6 7 4 .7 3 3

2 5.0 1 5 .3 2 7 9 .6 73 7 .8 7 4 17.1 2 6

7 5 .0 28.9 4 2 46.058 14.869 6 0 .131

150.0 2 5.44 6 12 4 .5 5 4 1 3.0 73 136 .9 2 7

200.0 3 4 .3 3 2 165.668 17.6 38 182 .362

500.0 52 .9 6 1 4 4 7.0 39 27.2 08 4 72 .79 2
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В а р и а н т ы  

и с х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  в ы п о л н е н и я  р а б о т
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Март Ноябрь Март Ноябрь
В а р и а н т  7 В а р и а н т  1 6

о. Сахалин, п. Чайво п-ов Камчатка, п. Усть-Камчатск
Январь Сентябрь Январь Август
В а р и а н т  8 В а р и а н т  1 7

о. Сахалин, п. Чайво п-ов Камчатка, п. Усть-Камчатск
Февраль Октябрь Март Октябрь
В а р и а н т  9 В а р и а н т  1 8

о. Сахалин, п. Чайво п-ов Камчатка, п. Усть-Камчатск
Март Ноябрь Февраль Сентябрь
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В а р и а н т  1 9

п-ов К ам чатка, п. У сть-Х ай р ю зо во  

Январь Август 
В а р и а н т  2 0

п-ов К ам чатка, п. У сть-Х ай р ю зово 

Февраль Сентябрь
В а р и а н т  2 1

п-ов К ам чатка, п, У сть-Х ай р ю зо во  

Март Октябрь
В а р и а н т  2 2

о. С и м уш и р, зал . М ильна 

Январь Август 
В а р и а н т  2 3

о. С  им уш ир, зал . М ильна 

Февраль Сентябрь 
В а р и а н т  2 4

о. С и м уш ир, зал . М ильна 

Март Октябрь

В а р и а н т  2 5

о. С и м уш и р , б ух. М ельника 

Апрель Ноябрь
В а р и а н т  2 6

о. С и м уш и р , б ух. М ельника 

Май Июль 
В а р и а н т  2 7

о. С и м уш и р , бух. М ельника 

Июнь Декабрь 
В а р и а н т  2 8  

о. С и м уш и р, п. К урильск 

Январь Август 
В а р и а н т  2 9  

о. С и м уш и р , п. К урильск 

Февраль Сентябрь 
В а р и а н т  3 0  

о. С и м уш и р , п. К урильск 

Март Октябрь

1 6 8



16 М Н / м ;  С ск =  1 .0 ; С ин =  2 .0 ; С = 4 .2 0  • 1 0 5 к г / с ;  ш  =  6 .0  

Г л у б и н а  м о р я  у  с о о р у ж е н и я  и  п а р а м е т р ы  в о л н  
и з  в ы п о л н е н н ы х  р а н е е  р а б о т .

Работа №  5

№

в ар и а н та
Di di d2 d2 Gi G2

1 0 .7 3 0.08 0.6 5 0 .0 7 2 10 2 10

2 0.89 0.08 0 .7 3 0.08 220 205
3 0.89 0.08 0 .7 3 0.08 230 210
4 1.14 0.08 0.89 0.08 240 2 15

5 1.46 0.09 1.14 0.08 245 220
6 1.68 0 .10 1.46 0.09 250 230
7 1.68 0 .10 1.14 0.08 248 225

8 2 .19 0 .11 1.14 0.08 260 245

9 2 .19 0 .11 1.46 0.09 2 70 250

10 2 .19 0 .11 1.68 0 .10 2 75 255

11 2.19 0 .11 2 .19 0.11 285 260

12 2 .73 0 .11 1.14 0.08 290 265

13 2 .73 0 .11 1.46 0.09 295 265

14 2 .73 0 .11 2 .19 0 .10 300 280

15 1.22 0 .1 2 0.61 0 .12 2 30 220

16 1.46 0.08 0.89 0.08 250 220

17 2.85 0 .1 2 1.95 0 .1 0 3 10 290

18 2 .19 0 .11 1.68 0 .10 301 2 75

19 0.89 0.08 0 .7 3 0.08 296 289

20 1.20 0 .12 0.60 0 .10 2 30 220

21 2.44 0 .11 1.19 0 .10 2 4 7 238

22 2.25 0 .10 0.92 0.09 225 2 1 7

23 2.29 0 .10 1.01 0.09 2 32 228

24 2 .31 0 .11 1.31 0 .0 9 242 258

25 2.41 0 .11 1.35 0.09 2 5 7 248

26 1 .73 0 .12 0.65 0 .10 5 10 4 10

2 7 1.89 0 .10 0 .7 3 0.08 420 305

28 2.89 0 .11 0.9 3 0 .10 4 30 310

29 2 .14 0 .12 1.11 0.08 540 4 15

30 2.46 0 .1 3 1.14 0 .10 545 420

Dj, dj -  д и а м е т р  и  т о л щ и н а  с т е н о к  в е р т и к а л ь н ы х  к о л о н н , м ;

D2, d2 -  д и а м е т р  и  т о л щ и н а  с т е н о к  н а к л о н н ы х  и  г о р и з о н т а л ь н ы х  

э л е м е н т о в  с о о р у ж е н и я , м ;

Gj, G2 -  м а с с а  п л а т ф о р м ы  и  о с н о в а н и я  с о о р у ж е н и я , т .

1 6 9



Работа №  7

Вариант 1

о. Уруп, бух. Океанская 
hioo = 1 5  T —Yl hw  = (y

В а р и а н т  2  

бух. Китова
hjoo - 1 3 .5  Т= 14  hjo =  14 .9  

В а р и а н т  3  

бух. Чайкины
hioo= б Т -  12  Ню — ЪЛ
В а р и а н т  4  

зал. Яушч
h100 = 7  Г =  12 А ;0 =  5 .7

В а р и а н т  5

о. Симушир, бух. Душная 
h100 = 8.6 Т=6 hI0 = 6 .8

В а р и а н т  6

о. Матуа
hm = 9 .9  Г =  9 hjo = 6
В а р и а н т  7  

о. Итуруп, м. Плавный 
hjoo~ 7 .6  Т =  12 hjo = 6 .7

В а р и а н т  8

о. Парамушир, п. Северо-Курильск 
- 7 . 8  Г =  15  %  =  4 .9

В а р и а н т  9

о. Итуруп, м. Буревестник 
hjoo= 7 .6  Т — 12  h]Q = 5 .8

В а р и а н т  1 0

о. Парамушир, п. Северо-Курильск 
=  7 .8  Г = 1 5  h]o = 5.5

В а р и а н т  1 1  

о. Онекотан, м. Зеленый 
/г;да =  1 0 .5  Г = 1 2  /г ,0 =  7 .9
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В а р и а н т  1 2

о. Ш ум ш у, м. Б ольш ой

Й 7О0 =  6 7 ’ =  1 4  А ;о =  3 .4

В а р и а н т  1 3

п-ов К ам чатка, м. С е н я ви н а 

hioo = Ю .8 Т =  12  /г̂ о = 6 .7  

В а р и а н т  1 4

п-ов К ам чатка, м. Л опатка

й700 =  8 .1  Т= 12  hjo = 5.2
В а р и а н т  1 5

о. С а х а л и н , м . С е н я ви н а

hioo = Ю  Т ’=  11  А /о =  6 .8

В а р и а н т  1 6

о. И туруп, м . Т оннел ьны й

А/оо= 7 Т= 12  А;о = 4 .2

В а р и а н т  1 7

п. П етр о п авл о вск-К ам чатски й

А/00 =  2 .3  7 ”=  15  А ;о =  1 .1

В а р и а н т  1 8

о. С а ха л и н , п. К орсаков

А ;оо =  2 .8  7 ’ =  11  А ;о =  1 1

В а р и а н т  1 9

о. М атуа

А;оо =  9 .9  Г = 9  hjo =  5 .6

В а р и а н т  2 0  

о. Ш икотан

А/00 = 1 3 .6  Г = 1 0  Ai0 =  7 .9

В а р и а н т  2 1  

о.О н еко тан, м . З ел ен ы й  

A/оо =  1 1 . 9  Г = 1 0  h10 = 6.7
В а р и а н т  2 2

о. С и м уш и р , б ух. С п асе н и я  

h100 = 8.6 Г =  9 A jo =  4 .7



В а р и а н т  2 3

о. П ар ам уш и р , м. В аси л ье во  

hioo = 11" Т= 12 h]o = 6.8
В а р и а н т  2 4

о. П ар ам уш и р , п. С евер о -К ур и л ьск 

hjoo= 7 .8  Т = 15  hjQ = 3 .9

В а р и а н т  2 5

о. Ш икотан( бух. Ц ерковная 

hjoo -  1 3 .8  Т =  14  А;о  =  7 .9

В а р и а н т  2 6

о. П ар ам уш и р , м. В а си л ь е ва

hioo = 11 Т -1  hio-1.2

hm  -  в ы с о т а  в о л н ы , м ;

В а р и а н т  2 7

о. Ш ум ш у, м . Б абуш кина 

hioo — Э- 8 10 hjQ — 5 .6

В а р и а н т  2 8

о. О некотан, б ух. П аганель 

hjoo =  1 2 .9  Г =11 А /о =  6 .8

В а р и а н т  2 9

о. И туруп, м . Б ур евестни к

Aioo =  7 -6  Т= 11 hjQ — 3.6
В а р и а н т  3 0

о. С и м уш и р , м . Крепкий

hioo ~  8 .6  Г = 9  Ai0  =  5 .5

hjo - в ы с о т а  в о л н ы , м .Г  - п е р и о д , м и н ;
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Работа №  8*

Вариант 1 Вариант 2
N = 4 9 N = 4 2

1029 1034 1019 1029 1034 1034
101 116 79 99 114 117
80 82 13 82 80 83..
86 114 144 83. 116 115
88 113 111 91 115 114
94 97 96 92 95 98
98 110 102 100 112 111
99 113 97 96 110 114
64 93 98 61 96 94
95 123 109 98 126 124

101 105 142 104 102 105
75 107 116 73 107 108
73 142 84 71 142 143
151 92 104 153 92 93
134 99 108 136 99 100
89 109 95 86 105 110

115 88 98 112 84 89
69 72 69 72 76 73

101 154 89 104 158 145
98 142 120 95 143 142
75 110 117 78 109 111
98 125 102 96 123 126

130 120 135 132 122 121
79 135 77 76 133 136
82 96 104 85 98 96
77 108 107 75 110 109
88 110 87 90 115 111
75 107 96 72 102 108
87 107 141 92 109 105
99 102 149 97 100 103
84 97 137 86 95 98

104 108 132 103 106 109
101 89 141 102 91 90
73 95 117 75 97 96
78 120 124 76 118 121

116 79 106 118 81 80
82 108 102 80 106 109
87 115 130 89 117 116
82 111 110 80 114 99
85 101 95 87 80 82
63 85 118 61 117 83

106 78 96 104 116 91
80 92 93 82 95 92
87 65 114
89 102 80
93 110 106

100 115 ИЗ
111 132 104
108 123 95
98 118 102

В а р и а н т  3  В а р и а н т  4

N=47 N=49
1348 1213 1467 1018 1025 1021

87 63 НО 109 74 64
69 78 121 80 110 79
97 54 86 111 93 57
87 66 98 110 94 69

-99 78 103 93 97 79
98 74 90 108 118 80

105 -99 97 106 65 59
83 58 88 94 123 92

100 88 83 109 116 108
-99 107 94 126 128 66
89 62 79 143 87 -99
77 65 85 114 89 63
74 74 106 104 84 133
97 61 69 97 99 62
93 60 94 113 98 140
75 69 105 98 134 70

-99 90 88 80 105 92
91 84 82 144 73 85
90 52 89 128 93 53
86 85 77 106 96 87
72 83 88 96 85 88

103 67 80 93 106 69
77 82 87 103 85 83
81 53 78 86 56 55
77 58 88 113 119 98
82 65 90 106 79 67
68 73 82 106 111 66
82 64 99 115 103 142
91 92 87 122 93 74
63 68 97 100 127 65

106 46 99 117 64 -99
74 79 100 86 92 69

-99 52 95 94 98 47
73 71 88 91 104 80
81 72 80 115 121 53
73 92 77 116 77 72

-99 71 81 93 128 124
102 115 81 107 141 92
88 48 76 103 122 116
61 92 84 89 125 91
79 -99 76 120 116 146
81 71 105 124 108 149

100 49 99 118 112 72
80 90 110 120 97 70
74 52 86 87 89 120
69 96 74 90 119 122
67 87 90 114 103 141

118 86 85
97 88 87

* - Максимумы отклонения уровня -99 означают пропуски наблюдений.
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В а р и а н т  5  В а р и а н т  6  В а р и а н т  7  В а р и а н т  8

N=51 N=45 N=45 N=43
1024 1020 1022 1035 1028 1020 1017 1027 1027 1019 1018 1020

82 76 87 87 88 71 108 109 86 72 107 69
89 87 98 70 109 89 77 122 67 108 78 87

106 110 117 98 81 64 110 85 95 90 109 62
103 104 114 90 96 77 107 99 89 93 108 75
111 121 125 90 108 88 92 104 87 97 91 86
79 70 83 99 105 85 105 89 96 118 106 83

100 97 110 106 86 68 105 98 103 65 104 66
101 102 112 84 123 100 91 87 81 123 92 98
100 96 109 101 142 117 108 84 100 135 107 115
98 96 108 70 91 73 123 93 67 98 124 71

129 122 137 78 95 81 142 80 75 87 141 75
83 78 88 75 107 77 111 84 74 89 112 85
96 95 108 98 89 69 103 107 95 84 102 69
85 84 90 94 90 72 94 68 55 99 95 70
95 94 105 76 96 79 114 95 91 98 113 77
94 93 103 92 124 101 95 104 73 133 96 99

104 106 105 91 102 94 77 89 89 103 78 92
91 92 100 87 107 65 143 81 88 71 142 63
68 51 66 73 117 96 127 88 79 95 126 94

100 102 111 104 97 95 103 76 84 96 104 93
89 86 95 76 114 78 100 87 70 85 101 76

105 107 116 82 113 79 101 81 101 85 84 78
89 86 94 76 113 93 102 88 73 56 111 91
90 90 98 81 112 91 100 77 81 80 104 89

111 118 123 69 129 70 83 89 80 111 104 77
85 84 90 81 104 109 112 89 78 103 113 92
92 93 102 91 109 128 103 81 68 94 120 109
77 66 81 63 144 99 103 87 78 127 98 126
96 94 105 107 82 69 114 98 89 63 115 97
84 82 90 75 99 82 119 81 60 91 84 67
78 68 82 74 107 100 97 98 104 98 92 80
81 74 85 82 113 83 114 82 72 74 89 98
83 79 88 73 79 65 83 101 71 77 112 81
83 76 88 102 89 127 91 96 88 128 108 63

110 113 119 77 145 113 88 87 70 140 90 127
89 86 94 56 111 91 111 79 99 122 106 111
76 65 78 88 125 88 109 76 74 125 105 89
81 76 86 62 124 71 89 82 72 115 101 86
88 85 94 80 135 98 107 80 85 118 87 69
73 62 72 82 100 91 104 75 59 108 118 96
81 75 86 101 112 91 102 83 78 111 115 89
79 72 83 81 117 100 86 75 64 79 69 89
82 76 87 124 104 139 117 104 98 112 116 98
78 70 82 57 111 102 117 100 78
83 80 89 100 110 103 118 111 121
78 68 81
77 66 80
89 87 97
75 62 78
69 52 68
77 65 79

1 7 3



В ариант 9 В ариант 10

N = 4 8 N = 4 5
1019 1017 1014 1023 1021 1019

131 126 128 68 83 71
142 137 138 104 66 106
110 104 107 91 93 91
141 134 137 90 87 92
137 133 136 93 112 92
104 98 100 114 95 116
132 128 131 65 102 63
107 101 104 122 81 121
120 114 115 131 97 133
141 136 137 95 67 96
117 ИЗ 114 83 75 85
116 102 112 67 101 70
149 145 149 92 72 93
109 103 105 93 112 93
87 82 84 81 72 82
89 83 84 56 78 54

106 101 103 57 66 78
130 124 126 76 89 109
106 101 102 100 88 101
108 102 104 98 59 92
117 112 114 91 103 125
102 97 100 118 71 61
79 73 75 63 71 89

104 99 101 87 80 96
95 88 89 94 69 ■72
98 97 98 70 99 75

111 108 НО 73 74 126
98 97 98 123 52 138
80 76 80 136 84 121
93 86 88 5 58 9
97 96 94 122 76 117
96 91 92 111 78 116

104 100 102 114 97 107
118 113 115 105 77 105
69 62 65 107 118 106
95 91 91 93 53 97

102 98 100 84 96 84
135 130 132 115 95 82
95 88 90 82 81 101
84 80 83
77 72 73
96 93 92

В а р и а н т  1 1  В а р и а н т  1 2

N=40 N=46
1018 1022 1027 1025 1035 1025

> 73 97 93 116 96 115
97 89 100 131 104 133

1 64 119 78 126 102 128
82 101 95 123 99 125
96 86 64 133 105 135
92 105 72 113 96 111
70 83 69 117 97 118

113 84 92 96 82 98
136 101 88 116 97 118
76 71 70 120 98 122
95 97 86 109 92 111
95 84 70 97 85 99
96 91 75 96 85 98
70 93 63 138 122 140

100 106 75 72 68 74
83 85 85 75 68 77
84 81 57 83 72 84
92 103 101 78 71 80
93 82 69 96 80 98
101 98 68 95 80 97
62 108 76 87 74 90
99 113 67 94 79 96
74 93 96 83 73 85
72 81 71 121 99 123

154 69 50 93 79 95
87 86 82 92 79 95

113 89 56 106 89 108
73 85 74 109 90 109

:> 105 91 76 90 76 93
96 92 95 101 88 103

115 97 75 87 74 89
116 120 118 63 60 65
117 90 52 61 55 63
113 117 95 85 74 87

69 61 71
89 75 91
82 71 84
84 73 87
70 67 72
54 54 56
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В а р и а н т  1 3  В а р и а н т  1 4  В а р и а н т  1 5  В а р и а н т  1 6

N=46 N=46 N=42 N=51
1023 1020 1021 1030 1025 1031 1027 1025 1026 1024 1020 1022

62 59 60 70 68 74 93 91 96 75 76 125
79 76 78 88 86 92 129 127 129 96 102 137

, 55 . 51 52 63 60 65 73 71 77 68 62 119
67 66 66 76 73 18 82 80 84 83 94 123
79 75 77 87 84 S3 72 69 73 95 85 112
76 73 74 84 81 83 69 66 .71 92 68 115
59 55 57 67 65 69 89 86 93 73 86 105
91 87 89 99 97 101 94 93 95 110 122 108

107 104 105 116 115 118 83 81 84 129 66 94
64 61 62 72 70 74 100 98 103 78 75 86
66 63 64 74 71 76 101 98 102 82 65 116
76 73 74 84 83 86 72 70 69 94 80 98

f63 60 60 70 67 73 73. 71 75 76 62 83
64 59 61 71 68 73 115 113 116 77 82 102
69 66 68 78 78 80 77 75 79 85 90 80
92 88 90 100 98 101 86 85 87 111 76 81
85 81 83 93 92 95 77 75 76 103 93 98
54 49 52 62 61 63 84 82 87 69 92 68
87 83 85 95 93 97 56 57 61 105 65 94
86 82 84 94 90 96 101 98 104 104 66 97
69 65 67 77 75 79 79 76 83 84 118 87
83 79 81 91 88 93 100 97 103 89 70 85
55 51 53 63 61 65 114 ИЗ 115 81 79 90

100 95 97 107 105 109 91 88 93 88 70 72
67 63 65 75 73 77 84 83 85 79 78 88
66 62 64 74 72 75 81 77 82 89 51 81
72 71 72 82 81 83 75 74 77 91 94 88
65 61 63 73 71 75 100 102 101 83 72 • 90
94 91 92 102 100 103 83 81 82 100 87 103
69 65 67 77 75 79 59 57 56 83 107 82
48 44 46 56 55 57 98 96 99 98 84 78
80 76 78 88 83 89 101 98 102 100 76 100
51 51 52 62 61 62 93 91 95 101 74 79
72 68 70 80 79 82 104 101 106 96 68 95
74 71 72 82 81 83 109 106 110 89 93 105
93 90 91 101 100 102 93 95 94 81 76 110
73 70 71 81 79 83 126 124 127 78 52 90

116 112 114 124 121 118 104 101 105 82 95 78
51 46 48 58 56 59 120 118 121 77 97 66
93 89 91 101 99 1б4 118 116 120 85 86 83
95 90 92 102 100 105 117 115 119 77 96 86
89 91 91 103 101 106 119 116 120 106 102 82
91 ч87 89 99 97 101 100 86 88
83 85 85 98 96 100 111 121 89
66 62 64 74 71 76 83 96 94
69 65 67 77 75 79 —  • - ■ V - 90 113 117

78 111 87
79 110 114
81 108 108

'ч \ 80 106 111
79 104 109
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В а р и а н т  1 7 В а р и а н т  1 В В а р и а н т  1 9 В а р и а н т  2 0

N = 4 1 N = 4 8 N = 4 2 N = 4 8
1 0 2 5 1 0 2 7 1 0 2 4 1 0 1 7 1 0 1 4 1 0 1 9 1 0 2 9 1 0 3 4 1 0 3 4 1 0 1 9 1 0 3 4 1 0 2 5

74 76 73 80 84 79 101 114 117 79 116 74
83 85 81 133 136 131 80 80 83 131 82 110
66 69 65 145 149 144 86 116 115 144 ll4 93
79 83 77 113 115 111 Щ 115 114 111 113 94
91 94 89 98 100 96 94 95 98 96 97 97
88 91 87 104 107 102 98 112 111 102 110 118
72 76 71 100 103 97 99 110 114 97 113 65

102 104 100 98 101 98 64 96 94 98 93 123
120 123 119 112 114 109 95 126 124 109 123 115
76 79 74 134 138 142 101 102 105 142 105 98
80 84 79 108 112 116 75 107 108 116 107 87
91 93 89 76 80 84 73 142 143 84 142 89
75. 78 73 96 100 104 151 92 93 104 92 84
74 76 73 101 104 108 134 99 100 108 99 99
83 85 81 88 91 95 89 105 110 95 109 98

104 105 103 93 94 98 115 84 89 98 88 134
96 98 95 62 65 69 69 76 73 69 72 105
69 73 67 83 85 89 101 158 145 89 154 73
99 102 97 113 115 120 98 143 142 120 142 93
97 99 95 112 114 117 75 109 111 117 110 96
82 83 81 .97 98 102 98 123 126 102 125 85
97 99 95 128 131 135 130 122 121 135 120 83
95 97 94 72 73 77 79 133 136 77 135 85
81 82 79 98 100 104 82 98 96 104 96 56
98 101 96 102 104 107 77 110 109 107 108 66

103 106 101 82 84 87 88 115 111 87 110 79
120 121 118 91 92 96 75 102 108 96 107 111
98 101 97 136 137 141 87 109 105 141 107 103
73 75 72 143 145 149 99 100 103 149 102 93
85 86 83 130 132 137 84 95 9S 137 97 127

103 105 103 126 128 132 104 106 109 132 108 64
87 89 87 137 137 141 101 91 90 141 89 92
69 71 70 123 113 117 73 97 96 117 95 98
72 81 80 118 120 124 78 118 121 124 120 92

109 110 118 101 102 106 116 81 80 106 79 95
95 97 95 97 98 102 82 106 109 102 108 77
91 93 : 91 124 126 130 87 117 116 130 115 128
•75 77 75- 103 105 110 82 114 99 110 111 141
102 103 101 88 90 95 85 80 82 95 101 122
95 96 95 112 114 118 63 117 83 118 85 125
95 97 96 ■; 91 92 96 106 116 91 96 78 116

87 89 93 80 95 92 93 92 108
108 110 114 114 65 112
73 75 80 80 102 97

101 102 106 106 110 89
99 100 113 113 115 119
98 91 104 104 132 103
97 89 95 95 123 86
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В а р и а н т  2 1  В а р и а н т  2 2  В а р и а н т  2 3  В а р и а н т  2 4

N=42 N=46 N=46 N=49
1027 1029 1029 1031 1033 1032 1021 1023 1020 1029 1025 1022

98 101 99 75 77 74 60 63 61 101 74 125
84 80 82 99 102 98 78 80 76 80 110 137
82 86 83 66 68 '64 53 55 51 86 93 119
89 88 91 83 85 81 66 68 64 88 94 123
93 94 .92 98 100 97 77 79 75 94 97 112
97 98 100 94 96 92 74 77 73 98 118 115
96 99 96 75 77 73 57 58 54 99 65 105
68 64 61 116 102 114 89 91 87 64 123 108
93 95 98 126 120 124 106 107 104 95 -99 94
98 101 104 77 79 75 62 64 61 101 -99 86
73 75 73 87 89 85 64 65 63 75 87 116
71 73 71 97 99 95 74 76 73 73 89 98

145 151 153 75 77 73 60 61 59 151 84 83
140 134 136 77 79 75 61 69 60 134 99 102
132 89 86 • 86 88 84 68 92 66 89 98 80
87 115 112 121 123 120 90 85 88 115 134 81

116 69 72 120 122 119 '83 53 81 69 105 98
67 101 104 69 71 67 52 86 51 101 73 68
98 98 95 97 99 95 85 86 84 98 93 94
99 75 78 99 101 97 84 69 83 75 96 97

115 98 96 73 75 71 67 83 66 98 85 87
128 130 132 102 103 101 81 54 80 130 -99 85
77 79 76 85 87 83 53 99 52 79 85 90
80 82 85 86 88 84 97 67 96 82 56 72
76 77 75 93 95 91 65 67 63 77 -99 88
87 88 90 94 96 93 64 73 63 88 79 81
73 75 72 103 105 101 72 64 71 75 111 88
72, 87 92 101 103 100 63 93 62 87 103 90
85 99 97 64 67 63 92 69 93 99 93 103
97 84 86 99 99 97 67 48 64 84 127 82
82 104 103 101 102 86 46 79 44 104 64 78

102 101 102 76 77 75 78 54 77 101 92 100
98 73 75 74 76 73 52 72 51 73 98 79
71 78 76 143 140 141 70 74 69 78 -99 95
76 116 118 141 139 138 72 93 70 116 -99 105

114 82 80 89 87 87 91 74 89 82 77 110
80 87 89 111 112 108 71 110 70 87 128 90
82 82 80 75 77 73 114 51 112 82 141 78
84 85 87 106 107 104 48 93 90 85 122 66
62 63 61 98 99 97 91 93 91 63 125 83

104 106 104 97 99 95 92 92 92 106 116 86
79 80 82 96 98 94 91 89 91 80 108 82

111 114 110 89 87 90 87 112 88
112 113 111 89 66 88 89 97 89
119 120 117 64 69 65 93 89 94
114 115 113 67 63 62 100 119 117

111 103 87
108 86 114
98 88 108
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В а р и а н т  2 5  В а р и а н т  2 6  В а р и а н т  2 7  В а р и а н т  2 8

N = 4 6 N = 4 6 N = 4 1 N = 4 2
1031 1023 1031 1023 1020 1021 1034 1036 1035 1027 1025 1026

75 63 74 62 69 60 101 105 98 93 91 96
99 80 92 79 76 78 137 141 134 129 127 129
66 55 65 55 51 52 '83 87 81 73 71 77
83 68 78 67 66 66 90 91 88 82 80 84
98 79 83 79 75 77 80 83 85 72 69 73
94 77 83 76 73 74 95 97 99 69 66 71
75 58 69 59 55 57 77 79 77 89 86 93

116 91 101 91 87 89 96 98 96 94 93 95
126 107 118 107 104 105 103 105 103 83 81 84
77 64 74 64 61 62 92 94 92 100 98 103
87 65 76 66 63 64 107 109 106 101 98 102
97 76 86 76 73 74 106 108 105 72 70 88
75 61 73 63 60 60 80 83 82 73 71 75
77 69 73 64 59 61 91 94 93 115 113 116
86 92 80 69 66 68 110 113 111 77 75 79

121 85 101 92 88 90 85 87 85 86 85 87
120 53 95 85 81 83 93 95 93 77 75 79
69 86 63 54 49 52 84 86 84 84 82 87
97 86 97 87 83 85 93 95 93 58 57 61
99 69 96 86 82 84 67 69 67 101 98 104
73 83 79 69 65 67 108 111 109 79 76 83

102 54 93 83 79 81 89 92 91 100 97 103
85 99 65 55 51 53 109 112 110 114 113 115
86 67 109 100 95 97 120 121 120 91 88 93
93 67 77 67 63 65 91 94 92 84 83 85
94 73 75 66 62 64 92 95 96 81 77 82

103 64 83 72 71 72 89 91 89 75 74 77
101 93 75 65 61 63 83 85 83 100 77 101
64 69 103 94 91 92 107 109 107 83 81 82
99 48 79 69 65 67 91 93 87 59 57' 91

101 79 57 48 44 46 68 70 69 98 96 99
76 54 89 80 76 78 109 111 109 101 98 102
74 . 72 62 78 51 52 НО 112 110 93 91 95

143 74 82 72 68 70 101 103 101 104 101 106
141 . 93 83 74 71 72 110 112 109 109 106 110
89 74 102 93 90 91 116 118 115 93 115 94

111 110 83 73 70 71 101 103 101 126 124 127
75 51 118 116 112 114 122 123 121 104 101 105

106 93 59 51 46 48 113 114 112 120 118 121
98 93 104 93 89 91 117 116 114 119 116 120
97 92 105 95 90 92 121 119 116 117 115 119
96 89 106 93 91 90 119 116 120

111 87 101 91 87 89
112 66 100 75 85 76
119 69 76 66 62 64
114 63 79 69 65 67
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В а р и а н т  2 9  В а р и а н т  3 0

N=46 N=41
1039 1040 1038 1019 1021 1024

81 83 79 64 76 67
97 99 95 82 97 91
72 75 71 57 69 58
87 89 85 70 84 76
78 80 76 81 96 90
93 95 91 78 93 86
76 78 79 61 74 64

100 102 99 93 111 107
125 123 120 110 130 130
83 85 81 66 79 70
83 86 81 70 83 75
85 87 82 80 95 89

. 81 84 80 64 77 67
: 80 85 78 65 78 69

89 93 87 . 72 86 78
99 102 92 94 112 116

104 106 95 87 104 116
73 75 77 58 70 61

104 106 103 89 106 89
103 105 102 88 105 90
88 89 87 71 85 64

100 102 " 98 86 102 94
74 76 72 84 100 77

116 118 114 72 86 78
84 86 82 87 116 86
85 87 85 104 92 87
93 95 91 121 97 95
84 86 82 92 132 91

111 113 109 62 72 56
88 89 86 75 89 93

: 65 67 63 93 95 99
99 . 103 97 76 74 68
73 74 74 58 66 66
91 90 90 122 148 148
93 94 91 106 133 131

110 114 108 84 99 81
92 93 91 81 113 107

113 115 111 64 112 67
67 68 65 91 123 99

110 112 108 84 88 90
ИЗ 115 111 84 100 73
112 114 108
108 110 106

; 107 109 104
85 87 83
86 87 85
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Работа №  9

№ П о в то р я е м о сть в етр а п о  град ац и ям  ск о р о сти

в ар и а н та 0 -1 2 -5 6 -9 1 0 -1 3  1 4 -1 7 18-2 0 2 1 -2 4 2 5-28 2 9 -34 3 4 -3 9

1 0 .7 3.8 6.3 6 .1 4.0 1.6 0 .4 0.6 0 .14 0.2

2 4.9 9.3 1 0 .7 6.8 2.6 0.8 0.1 0.03 ОЛ 0.0 3

3 0.6 0.5 0.3 0.1 0.2 0.06

4 0.9 2.1 0.9 0 .7 0 .3 0.04 0.04

5 1.3 2.6 2 .7 1.7 1.3 0 .3 0.1

6 2.4 4.5 4 .1 2.6 4.6 8.8 0.8 0 .7 0 .7 0 .4

7 0.3 1.7 5.8 6.1 4.2 1.9 0.4 0.1 0.04

8 1.2 1.5 2.1 1.6 1.3 0 .7 0.1 0.0 0.05

9 0.04 0 .0 7 0 ,1 3 0 .16 0.2 5 0 .2 2 0.06 0.0 2 0.02 0.0 05

10 1.3 5.0 3.9 0.9 0.1 0.0 3

11 5.4 6 .7 5 .7 3.4 2.5 1.0 0.1 0.2

12 0.9 2.1 0.9 0 .7 0 .3 0.04 0.04

13 0 .3 1.7 5.8 6.1 4.2 1.9 0.4 0.1 0.04

14 0.5 2.3 3.9 3 .7 3.6 1.6 0.5 0.08 0.08

15 1.2 5.4 8.1 14 .3 ' 8.6 3.4 1.2 0.2 0.2

16 2.1 7.3 10.1 8.8 5.9 1.8 0 .2 7 0.0 0.2

17 2 .7 8.6 7.9 5.5 2.1 1.4 0.24 0.2 0.2

18 1.5 4.2 5.3 2.9 2.4 1.2 0.1 0.08 0 .0 7

19 0.2 3.1 4.9 5.3 4.9 2.4 1.1 0.5 0.2

20 0 .7 3.4 8.0 9.4 7.8 3.2 0.66 0.4 0 .3

21 2 .4 3.6 4 .1 5.9 4.6 3 .2 0.5 0 .0 7 0 .0 7 0.1

22 2 .3 2.4 4.9 6.0 4.9 2.5 0.5 0 .0 7 0 .2 7 0.1

23 2.3 2.5 4.9 6.2 5:4 1.9 0.5 0.4 0 .34

24 4.9 3.5 5 .7 5.4 2.9 3.8 1.3 0 .5  : 0 .0 7 0.2

25 2.8 4.4 4 .4 4.9 3.6 2 .0 0 .7 0.2 0 .15 0.4

26 8.2 3.4 4.5 3.2 2.4 2 .7 0.6 0 .3 0.3 0 .34

27 10 3.8 6 .4 7.6 7.5 3 .2 0.8 0 .4 0 .0 7 0.2
28 1.1 1.7 4 .2 6.3 5.0 2.0 0.4 0.6 0.2 0 .1 2

29 3.9 10 .7 11. 7 6.3 2.3 1.3 0.1 0 .12 0.2

30 3.1 7.5 5.9 6.4 4.8 3.0 0.6 0.4 1.0 0.4
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Работа №  10

hn -  м а к с и м а л ь н а я  т о л щ и н а  л ь д а , м ; 

hc — м и н и м а л ь н а я  т о л щ и н а  с н е г а , м ; ... .

S -  с о л е н о с т ь  в о д ы , ° /о о ;

L  -  р а з м е р ы  (д л и н а -ш и р и н а ) л е д я н о г о  п о л я , м  х м ; 

ул -  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  л е д я н о г о  п о Л я , м /с ;

“ max -  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  п о д о  л ь д о м , м /с ;

Wmax -  м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  в е т р а , м /с ;

Wm — с р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а , м /с ;

I -  ш и р и н а  с е к ц и и  с о о р у ж е н и я  п о  ф р о н т у  д е й с т в и я  л ь д а , м ; 

Ь -  ш и р и н а  (д и а м е т р ) о п о р ы  с о о р у ж е н и я , м ;

-  с к о р о с т ь  п о н и ж е н и я  и л и  п о в ы ш е н и я  у р о в н я  в о д ы , м /ч ;

-  в р е м я  д е ф о р м а ц и и  л е д я н о г о  п о л я , ч .

№
варианта К К S L ^тах ^тах '1 т 1 Ъ Id

1 63 26 9 290x120 0.15 0.6 20.0 7.6 30 5 0.050 8
2 97 37 9 280x210 0.2 0.8 25.0 8.5 25 5 0.052 6
л 91 26 9 270x190 0.2 0.6 20.0 7.6 25 4 0.058 6

4 99 28 9 265x180 0.1 0.4 18.0 6.4 25 4 0.065 8
5 87 40 9 250x175 0.1 0.5 19.0 6.8 25 4 0.054 7

6 100 41 9 345x270 0.1 0.4 15.0 5.3 25 5 0.054 7

7 ' 75 30 9 250x250 0.1 0.3 10.0 3.8 25 6 0.053 8

8 60 20 9 390x300 0.1 0.4 12.0 4.0 25 6 0.062 ?

9 88 44 9 400x300 0.15 0.45 19.5 7.0 25 4 0.065 7

10 59 31 9 497x280 0.1 0.3 18.0 6.5 25 4 0.066 8

11 75 40 9 445x230 0.15 0.4 19.0 7.0 25 4 0.065 7

12 56 25 9 455x240 0.15 0.4 25.0 8.0 25 4 0.053 7

13 75 35 9 475x245 0.12 0.37 24.0 7.6 25 5 0.056 6

14 78 23 9 395x270 0.09 0.41 23.0 7.8 30 5 0.055 6

15 98 34 9 480x270 0.1 0.35 22.0 6.4 30 5 0.065 6 ‘

16 86 32 9 400x330 0.11 0.3 26.0 11.0 25 6 0.044 6
17 67 35 9 420x290 0.15 0.25 16.0 5.5 25 5 0.040 7

18 72 24 9 400x310 0.1 0.25 17.0 6.2 25 5 0.059 7

19 89 32 9 485x275 0.25 0.45 22.0 10.5 25 5 0.050 6
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№

вар и а н та
Ал Ас S L Minax W’'max Wrr т / Ъ &

20 7 7 26 9 480x265 0.1 0 .3 19.5 7.2 25 6 0.043 6

21 78 23 9 4 9 5x2 70 0 .15 0.4 20.0 7.6 25 6 -0.043 7

22 71 35 9 4 80x250 0.1 . 0 .3 19.5 6.8 25 4 0.0 43 9

23 56 32 9 4 9 0x275 0 .1 3 0 .35 18 .7 6.5 30 4 0.0 32 6

24 44 38 9 4 95x280 0.15 0,4 17.9 6.1 30 4 0.041 6

25 96 31 9 345x^270 0.1 0.4 15.0 5 .3 30 4 0.0 51 6

26 7 7 32 9 250x250 0.1 0 .3 10.0 3.8 30 5 0.0 43 6

2 7 63 26 9 390 x300 0.1 0.4 12.0 4 .0 30 5 0.0 43 9

28 80 24 9 4 00x30 0 0 .15 0.45 19.5 7 .0 30 5 0 .0 53 7

29 68 41 9 49 7x2 80 0.1 0.3 18,0 6 .5 30 5 0.045 8

30 7 7 40 9 4 45x2 30 0 .15 0.4 19.0 7.0 30 5 0.046 7
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Работа №  11

hjy -  т о л щ и н а  л ь д а  п о  т р а с с е  (р а з р е з у ) (р и с . 1 ); 

hc -  т о л щ и н а  с н е г а  п о  т р а с с е  (р а з р е з у );

Н  -  г л у б и н а  м о р я  п о  т р а с с е  (р а з р е з у ) м .

Р а з р е з  I V

1 2

Длина разреза 33.34 км 
№  то ч к и  

3 4 5 6 7
Ал с м 106 104 108 89 73 77 91
hc с м 57 32
Н  м 8.5 И 12.2 12 12.5 12.3 8

Р а з р е з V Длина разреза 37.04 км
№  т о ч к и

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
hn с м 103 97 89 105 118 123 110 108 117 118 118
hc с м 32 42
Н  м 8 12.3 14 10.4 10..2 12.5 12 10.3 10.1 9.5 8

Р а з о е з V I Длина разреза 37. 78 км
№  т о ч к и

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
кл с м 120 107 95 90 118 104 110 110 112 103 122 100
hc с м 38 22
Н  м 7.5 7.9 8.6 9.6 10.2 11.2 11.8 12 11.4 11.7 12.5 7

Р а з о е з V I I Длина разреза 33.34 км
№  т о ч к и

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Нл с м 108 108 98 105 102 116 108 120 102 109
hc с м 25 44
Н м 12 11.4 11.3 11 11.5 12 11.6 11.2 9.9 8.7

Р а з о е з V I I I Длина разреза 45.93 км
№  т о ч к и

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

кл с м 128 120 117 110 122 118 122 120 116 119 120 104
hc с м 44 36
Н  м 9.2 11.6 12.3 13.4 15.6 16.8 15.3 13.4 14 11.7 14.6 14
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№  то ч к и

Р а з р е з  I X  Д л и н а  р а з р е з а  4 1 . 3 0  к м

53 54 55 56 5 7 58 59 60 61 62

йл с м 9 7 110 102 108 112 108 114 115 110 113

hc с м 34 20

Я  м 11. 3 И 12.4 19 20.5 17.8 15 12 7 4

Р а з р е з X Длина разреза 40.56 км

№ то ч к и

63 64 65 66 67 68 69 70  7 1  7 2 ' 7 3 74

hj, с м 113 115 112 117 112 101 102 108 110  110 94 107

hc с м 20 18

Я  м 4 1 3 .3  14 .2 17 18 .7 16.3 16 15.4  16 .2  16.6 20 12

Р а з р е з X I Длина разреза 33.89 км

№  то ч к и

75 76 7 7 78 79 80 81 82 83

Ал с м 124 111 111 81 106 94 118 74 86

hc с м 15 26

Я  м 10.5 15 21 20.4 20.5 2 1.9  2 1.4 16 8.3

Р а з р е з  X I I  Длина разреза 33.52 км

№  то ч к и

84 85 86 87 88

/гл с м 82 84 72 75 72

hc с м 28 14

Я  м 9 18.5 23 2 7.5 15

Р а з р е з  X I I I  Длина разреза 33.34 км

89 90 91

№  то ч к и  

92 93 94 95 96 9 7

/гл с м 79 78 88 66 76 106 103 106 90

hc с м 12 18

Я  м 21 23 26.6 29 26.2 19 13 5 .5 3
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Р а з р е з  Х Г У  Д л и н а  р а з р е з а  4 4 . 4 5  к м

№  то ч к и

98 99 100 101 102 103 104 105 106 10 7

К с м 80 115 109 70 65 78 88 83 84 100

к с м 18 9

н м 3 7 14 23 28.3 26 .5 2 3.3 23 18 21

Р а з р е з  X V Д лина р а зр е за  28 .52 км

№ то ч к и

108 109 110 111 112 113

h-л с м 128 120 100 105 120 99

К с м 9 5 ’

н м 1 3.5 И 5 18 24 30

1 8 5
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Р а б о т а  №  12

Охотское море
Тугурский залив Площадь бассейна ПЭС -  18 км2
м.Носорог Минимальный напор -  0.4 м
Август 1989 г. „

№ варианта Ежечасные значения уровня моря (с 0ч)

1 634 780 918 1001 1006 913 783 649 540 451 399 399
441 529 639 717 761 726 624 510: 414 351 340 392 621

2 485 614 783 925 1014 1006 898 753 614 503 409 361
375 436 545 659 742 796 741 622 508 397 326 325 61S

3 383 50? 650 810 950 1028 988 845 693 560 443 360
335 369 457 584 702 793 806 729 594 458 365 305 613

4 319 392 516 673 826 962 1017 944 791 638 508 402
335 339 402 519 656 784 859 835 718 570 452 368 618

5 307 344 429 566 720 885 995 1005 888 731 587 468
368 339 378 469 603 743 860 901 826 689 537 418 627

6 304 317 365 469 615 770 915 986 939 796 642 510
397 333 345 423 533 673 809 898 885 773 623 491 618

7 384 325 339 406 524 667 818 928 946 850 701 564
443 353 337 381 488 625 769 888 931 852 723 597 618

8 485 393 353 390 471 601 738 864 924 882 748 617
487 396 344 365 438 567 701 834 921 919 803 669 621

9 552 442 373 380 448 531 659 779 870 878 790 658
534 ,431 365 357 404 507 630 750 866 924 888 863 620

10' 641 529 450 408 423 484 587 697 791 840 808 707
587 485 407 374 390 467 568 674 786 875 892 818 612

11 700 601 527 469 447 465 527 619 700 761 779 734
644 552 472 420 405 432 495 597 699 798 858 866 607

12 794 711 629, 558 501 484 502 548 616 677 713 714
668 597: 526 465 430 429 465 529 617 706 ,795 855 605

13 868 823 749 667 593 541 504 505 534 580 631 666
677 652 604 546 492 457 446 467 518 604 692 777 608

14 849 886 858 779 689 612 541 496 476 484 521 571
623 661 667 637 575 508 454 425 436 480 563 667 602

15 765 856 920 898 807 709 615 528 477 442 439 471
531 610 660 688 667 603 527 443 397 398 445 534601
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N° варианта Ежечасные значения уровня моря (сОч)

16 654 781 888 949 930 834 724 607 513 440 402 410
461 552 635 705 734 693 608 509 423 375 381 430 610

17 540 675 810 929 983 943 826 695 578 482 403 377
399 468 571 675 753 765 703 586 476 386 330 347 612

18 407 524 667, 821 945 998 929 791 653 529 419 358
355 403 518 627 740 812 800 695 561 449 348 287 610

19 321 399 529 687 850 975 999 900 743 598 468 372
333 365 448 582 717 830 881 820 681 543 419 327 616

20 286 335 445 571 739" 892 990 968 824 659 520 399
322 325 387 522 659 810 918 924 804 663 516 390 619

21 295 284 340 452 605 769 915 970 894 734 580 442
335 290 336 425 577 739 898 967 919 776 617 486 610

22 -356 283 297 378 492 652 806 925 933 806 650 495
369 288 289 375 494 642 805 943 987 899 732 592 606

23 452 355 309 333 430 557 705 844 907 853 707 557
426 318 271 306 397 535 695 853 964 976 867 717 597

24 580 462 378 351 388 475 600 724 837 858 778 637
500 388 305 288 333 435 577 742 871 965 960 853 595

25 724 598 485 413 399 435 523 630 734 794 792 708
584 468 381 323 327 379 479 616 751 886 950 937 596

26 837 736 635 524 457 438 469 528 613 693 739 732
668 570 475 403 356 365 407 494 613 731 842 913 593

27 920 853 752 651 568 497 461 464 504 564 638 688
705 673 603 515 438 390 381 407 479 589 702 814 594

28 908 940 902 810 707 612 527. 466 445 461 512 589
660 707 729 669 585 499 427 391 397 448 547 662 608

29 779 892 951 941 851 740 629 533 450 423 433 487
572 665 735 766 727 634 528 441 386 378 426 505 620

30 623 763 883 960 950 850 722 600 49.3 415 382 396
461 558 667 759 788 745 633 518 417 350 340 377 610



Р а б о т а  №  13

Вариант 1
п.Красная горка 
Февраль

<5 = 108.3°
Вариант 2
п.Красная горка 
Январь

<5 = 108.3'

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 0-1 2-5 6-9 ю-13 :14-17
С 2.0 3.9 0.4 0 0 с 0.4 1.7 1.1 0.2 0.1
св 4.6 4.6 1.1 0.05 0 св 0.7 2.9 1.9 0.4 0
в 4.0 6.0 1.0 0 0 в 1.8 4.3 2.9 1.5 0.2
ЮВ 5.0 5.5 2.3 0.2 0 юв 2.3 7.8 4.2 1.4 0.2
ю 5.0 7.0 3.1 0 0 ю 1.2 6.8 3.7 1.2 0.2
юз 6.0 7.5 .1.5 0 0 юз 2.5 8.8 4.1 1.2 0.1
3 7.0 10.0 1.8 0.2 0 3 2.7. 9.2 6.6 6.0 0.4
сз 4.0 5.7 0.5 0.05 0 сз 1.2 4.4 3.2 0.4 0.1

Май Июль

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17

С 4.0 4.4 1.0 0 0 С 1.1 2.9 2.0 0.4 0.4
СВ 9.2 10.0 1.6 0.1 0.05 св 1.9 5.2 5.2 1.9 0
в 4.0 5.9 0.5 0 0 в 1.9 7.6 4.2 0.8 0
ЮВ 3.0 4.3 0.4 0.05 0 юв 0.9 4.2 1.9 0.2 0
ю 3.0 3.9 1.4 0.05 0 ю 0.7 4.0 1.5 0.2 0
юз 5.1 6.5 1.1 0.2 0 юз 1.6 6.9 3.7 0.4 0
3 7.8 10.0 2.2 0.05 0 3 3.0 12.0 7.4 1.3 0
СЗ 4.0 5.5 0.5 0.2 0 сз 1.7 7.6 4.4 0.9 0 :

Вариант 3
1?*

Вариант 4
п.Красная горка Й == 108.30 п.Красная Горка <5= 108.3
Июнь Август

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 21-24 0-1 2-5 6-9 10-13

С 0.7 3.1 2.4 0.7 0.03 0 0 С 3.1 4.5 0.1 0
СВ 0.8 4.3 3.4 ;1.2 0.1 0 0 СВ 6.0 6.9 0.6 0.05
в 0.8 5.0 2.6 0:3 0.03 0 0 В 4.0 4.9 0.2 0
ЮВ 0.9 4.6 2.2 0.1 0 •о 0 юв 5.1 5.3 0.2 0
Ю 0.8 5.2 2.4 0.2 0 0 0 ю 5.0 6.1 1.0 0.05
ЮЗ L9 11.2 4.6 0.4 0 0 0 юз 6.2 10.2 2.6 0.1
3 2.4 11.6 8.3; 1.5 0.1 0 0 3 7.0 8.5 2.0 0.2
сз 1.0 8.0 5.8 _:1.1 0.2 0.01 .0.03 сз 4.0 5.7 0.4 0

Сентябрь Ноябрь

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 21-24 0-1 2-5 6-9 10-13

С 0.5 2.6 3,1 0.7 0.1 0.1 0.1 С 2.0 3.5 0.2 0
св 1.3 2.6 2.8- 0.7 0 0 0 СВ 2.0 3.0 0.6 0
в 1.0 3.4 2.0 0.8 0.1 0 0 в 3.0 6.7 0.7 . 0
ЮВ 1.2 6.3 2.5 0.2 0 0 0 юв 5.5 10.0 1.8 0,
ю 1.2 8.3 3.5 0.2 0 0.2 0 ю 6.0 12:7 3.3 0.7
юз 2.2 14.0 7.1 1.3 0.2 0: 0 юз 5.0 10.0 3.3 0.1
3 2.6 7.8 4.5 1.4 0.3 0.1 0 3 3.0 4.7 1.6 0.05
сз 1.3 5.1 5.2 1.4 0 0 0 сз 3.2 6.5 0.8 0.05
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Вариант 5
и.Красная горка 
Март

<5 = 108.30 п.Зеленогорск д = 98 °
Январь

Вариант 6

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17

С 0.6 2.9 2.0 0.5 0.04 0 С 0.5 1.8 1.4 0.1 0.03
СВ 1.0 6.5 5.6 1.4 0.06 0 СВ 0.4 2.7 1.9 0.5 0.06
В 1.6 7.0 3.7 0.5 0.09 0 В 1.3 3.7 3.7 1.1 0.4
ЮВ 1.5 5.5 1.5 0.1 0 0 ЮВ 2.6 9.1 5.4 1.2 0.09
Ю 1.8 5.0 0.8 0.02 0 0 Ю 2.2 6.3 4.4 0.9 0.03
ЮЗ 2.5 9.9 3.6 0.1 0 0 ЮЗ 2.0 8.2 7.6 2.4 0.43
3 2.8 10.9 5.7 ■ 1.2 0.09 0 3 1.2 8.2 5.8 1.6 0.5
СЗ 1.3 7.4 4.0 0.8 0 0 СЗ 0.9 5.2 3.6 0.5 0.06

Октябрь Апрель
0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17

С 0.4 2.7 3.9 0.9 0.4 0 С 1.5 2.4 1.0 0.1 0
СВ 0.4 2.2 2.0 0.8 0.2 0 СВ 1.9 3.2 1.7 0.6 0.2
В 0.6 2.4 2.7 0.7 0.3 0.03 В 2.1 6.1 2.2 0.3 0
ЮВ 1.5 7.3 2.8 0.6 0 0 ЮВ 1.8 6.0 3.4 0.4 0.1
Ю 1.5 7.6 4.4 0.6 0.03 0 Ю 1.0 5.7 3.2 0.7 0
ЮЗ 2.6 13.9 8.7 1.1 0.3 0 ЮЗ 1.5 8.8 5.9 1.2 0
3 1.5 6.1 4.5 1.6 0.7 0 3 3.2 12.4 7.2 1.6 0.4
СЗ 0.6 4.2 4.7 1.8 0.7 0.04 СЗ 2.1 6.6 3.0 0.5 0

Вариант 7 Вариант 8
п.Зеленогорск (5= 98° п.Зеленогорск (5= 98°

Май . Июль

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17

С 1.1 2.9 2.0 0.4 0.03 0 С 4.0 5.1 0.6 0 0
СВ 1.9 5.2 5.2 1.9 0.4 0 св 5.8 8.4 1.0 0 0 .
в 1.9 7.6 4.2 0.8 0.1 0 в 4.5 4.5 0.2 0 0
ЮВ 0.9 4.2 1.9 0.2 0 0 ЮВ 2.9 4.9 0.4 0 0
Ю 0.7 4.0 1.5 0:2 0.07 0 Ю 3.6 5.8 0.4 0 0
ЮЗ 1.6 6.9 3.7 0.4 0 0 ЮЗ 4.7 10.3 1.3 0 0
3 3.0 11.5 7.4 1.3 0.2 0 3 6.3 10.3 3.3 0.2 0
СЗ 1.7 7.6 4.4 0.9 0.1 0 СЗ 4.9 5.9 0.7 0 0

Октябрь ; Ноябрь
0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 0-1 2-S-6-9 10-13 14-17

С 0.9 3.1 1.8 0.4 0.1 0 С 4.1 5.1 0.5 0.05 0
СВ 1.0 5.1 4.1 1.3 0.2 0 СВ 2.0 3.4 0.1 0.2 0
В 1.3 5.5 3.0 0.6 0.03 0 в 2.2 5.0 0.2 0 0
ЮВ 1.9 6.7 1.9 0.1 0 0 ЮВ 2.7 7.6 0.7 0 0
Ю 1.5 6.7 2.2 0 0 0 Ю 2.5 12.0 2.8 0.2 0
ЮЗ 3.0 12.2 4.7 0.6 0.06 0 юз 4.0 13.6 3.7 0.2 0.1
3 3.2 9.2 4.0 0.8 0.3 0.02 3 3.6 8.9 2.4 0.3 0
СЗ 2.0 5.7 4.2 0.5 0.09 0 СЗ 3.3 7.1 1.4 0.05 0
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Вариант 9 Вариант 10
п.Зеленогорск <5 = 98° п.Зеленогорск
Август Март

6  =  98°

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20
С 4.0 5.1 0.6 0 0 С 1.0 1.9 1.3 0.4 0. 0
СВ 5.8 8.4 1.0 0 0 св 1.3 3.4 2.0 0,8 0.2 0
В 4.5 4.5 0.2 0 0 ■ в 2.7 5.7 3.4 0.9 0.1 0
ЮВ 2.9 4.9 0.4 0 0 ЮВ 1.9 5.4 2.6 0.6 .0.1 0
Ю 2.6 5.8 0.4 0 0 ю 1.3 3.7 2.9 0.4 0.1 0
ЮЗ 4.7 10.3 1.3 0 0 юз 2.0 8.0 6.0 1.0 0.3 0
3 6.3 11.3 3.3 0.2 0 3 3.4 13.9 8.0 2.1 0.4 0
СЗ 4.9 5.9 0.7 0 0 сз 1.4 6.2 2.2 0.6 0.3 0

Декабрь Июнь
u-i 2-5 6-9 Iu-i3 14-17 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20

С 4.1 5.1 0.5 0.05 0 с 0.7 3.1 2.4 0.7 0.03 0.03
СВ 2.0 3.4 0.1 0.2 0 . св 0.8 4.3 3.4 1.2 0.1 0
В 2.2 5.0 0.2 0 0 В 0.8 5.0 2.6 0.3 0.03 0
ЮВ 2.7 7.6 0.7 0 0 ЮВ 0.9 4.6 2.2 0.1 0 0.01
Ю 2.5 12.0 2.8 0.2 0 ю 0.8 5.2 2.4 0.2 0 0
ЮЗ 4.0 14.2 3.7 0.2 0.1 юз 1.9 :11.2 4.6 . 0.4 0 . 0
3 3.6 8.3 2.4 0.3 0 3 2.4 11.6 8.3 1.5 0.1 0
СЗ 3.3 7.1 1.4 0.05 0 сз 1.0 8.0 5.8 1.1 0.2 0

Вариант 11 Вариант 12
п.Зеленогорск б= 98° п.Сестрорецк <5 == 188°
Февраль Март

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17
С .0.7 3.1 2.4 0.7 0.01 0.02 С 3.3 4,2 0.8 0 0
СВ 0.8 4.3 3.4 1:2 0.1 0.01 СВ 6.0 7.4 1.0 0 0
В 0.8 5.0 2.6 0.3 0.03 0 в 3.8 6.2 0.8 0 0
ЮВ 0.9 4.6 2.2 0.1 0 0 ЮВ 0.8 4.4 1.0 0.05 0.05
Ю 0.8 5.2 2.4 .0.2 0 0 ю 1.8 5.7 3.1 0.1 0
ЮЗ 1.9 11.2 4.6 1' 0.4 0 0 ЮЗ 4.7 8.5 2.6 0.05 0
3 2.4 11.6 8.3 1.5 0.1 0 ' 3 8.1 12.7 2.3 0.3 0
СЗ 1.0 8.0 5.8 1.1 0.2 0.03 СЗ 4.2 5.3 0.7 0.05 0

Сентябрь Июнь
0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17

С 0.5 2.6 3.1 0.7 0.1 0 С 3.0 5.2 0.5 0 0
СВ 1.3 2.6 2.8 0.7 0 0 св 3.6 8.8 0.9 0 0
В 1.0 3.4 2.0 0.8 0.1 0 в 2.9 3.5 0.3 0 ! 0
ЮВ 12 6.3 2.5 0.2 0 0 ЮВ 2.2 5.5 0.7 0.04 0
В 1.2 8.3 3.8 0.2 0 0 ЮЗ 2.7 10.8 1.4 0 0
3 2.6 7.5 4.5 2.4 0.3 0.1 3 5.5 16.2 2.8 0.1 0
СЗ 1.3 5.1 5.2 1.4 ■;0 0 СЗ 6.2 6.3 1.3 0 0
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Вариант 13 Вариант 14
п.Сестрорецк <5=188° п.Сестрорецк 6= 1 8 8 °
Январь Февраль

0-1 2-5 6-9 10-13 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20

С 2.7 3.4 0.4 0 С 0.5 1.8 1.4 0.1 0.03 .0
св 1.7 5.7 0.4 0 СВ 0.4 2.7 1.9 0.5 0.06 0
в 2.2 4.3 2.2 0 в 1.3 3.7 3.7 1.1 0.4 0
юв 1.8 8.4 2.0 0 юв 2.6 9.1 5.4' 1.2 0.09 0
ю 2.4 1.5 2.1 0.2 ю 2.2 6.3 4.2 0.9 0:03 0
юз 2.2 8.5 2.5 ’ 0.1 юз 2.0 8.2 7.6 2.4 0.4 0.03
3 5.2 7.4 2.4 0 3 1.4 8.2 5.8 1.6 0.5 0
сз 6.4 12.8 6.8 4.3 сз 0.9 5.2 3.6 0.5 0.06 0

Август Июль
0-1 2-5 6-9 10-13 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20

С 2.8 3.8 0.3 0 с 1.5 2.4 1.0 0.1 0 0
св 3.3 8.1 2:0 0 св 1.9 3.2 1.7 0.6 0.2 0
в 4.4 6.0 0.2 0.04 в 2.1 6.1 2.2 0.3 0 0
юв 2.4 8.4 3.4 0 юв 1.8 6,0 3.4 0.4 0.1 0
ю 2.6 2.1 4.0 0 ю 1.0 5.7 3.2 0.7 0 0
юз 3.9 10.6 3.5 0.06 юз 1.5 8.8 5.9 1.2 0.1 0
3 7.3 10.7 1.3 0 3 3.2 12.4 7.2 1.6 0.3 0
сз 4.4 4.1 0.3 0 сз 2.1 6.6 3.0 0.5 0 0

Вариант 15 Вариант 16
п.Сестрорецк <5— 188° п.Сестрорецк <5= 188°
Апрель_____ ,._____ . _____ Май

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 ■ —■ол 2-5 6-9 10-13 14-17

с 04 1.7 1.1 0.2 0.1 0 С 0.5 1.5 1.4 0.5 0.06
св 0.7 2.9 1.9 0.4 0.07 0 в 1.3 3.7 3.7 1.3 0.4
юв 2.3 7.8 5.2 1.4 0.2 0 юв 2.6 9.1 5.4 1.2 0.09
ю 1.2 6.8 3.7 1.2 0.2 0 ю 2.2 6.3 4.2 0.9 0.03
юз 2.5 8.8 6.1 1.2 0.1 0 юз 2.0 8.2 7.6 2.4 0
3 2.7 9.2 6.6 2.4 0.4 0.03 3 1.4 8.2 5.8 1.6 0.1
сз 1.2 4.4 3.2 0.9 0.1 0 сз 0.9 5.2 3.6 0.5 : 0.06

Сентябрь .. Октябрь

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17

С 1.0 1.9 1.3 0.4 0.1 0 С 1.0 1.9 1.3 0.4 0.1
СВ 1.3 3.4 2.0 0.8 0.2 0 св 1.3 3.4 2.0 0.8 0.2
в 2,7 5.7 3.4 0.9 0.1 0 в 2.7 5.7 3.4 0.9 0.1
юв 1.9 5.4 2.6 0.6 0.1 0 юв 1.9 5.4 2.6 0.6 0.1
ю 1.3 3.7 2.9 .0.4 0.1 0 ю .1.3 3.7 2.9 0.4 0.1
юз 2.0 8.0 6.0 1.0 0.3 0 юз 2.0 8.0 6.0 1.0 ; 0.3
3 3.4 13.9 8.0 2.1 0.4 0' 3 3.4 13.9 8.0 2.1 0.4
сз 1.4 6.2 2.2 0.6 0.3 0 сз 1.4 6.2 2.2 0.6 0.3
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п.Кайболово
Февраль

Вариант 17 Вариант 18
д = 344 0 п. Кайболово 

Январь
(5 =  344°

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20
С 1.4 5.4 2.8 0.6 0.1 С 0.5 1.8 1.4 0.1 0.03 0.02
св 1.0 4.6 3.2 0.8 0 СВ 0.4 2.7 1.9 0.5 0.06 0
в 1.5 6.8 4.5 1.2 0.2 в 1.8 4.3 2.9 1.5 0.2 0
ЮВ 2.0 7.3 3.9 1.9 0.5 ЮВ 2.3 7.8 5.2 1.4 0.2 0
ю 1.9 7.8 4.4 1.8 0.6 ю 2.2 6.8 3.7 3.2 0.2 0.06
юз 0.7 6.2 5.8 1.8 0.3 юз 2.5 8.8 6М 2.2 0.1 0
3 0.6 4.5 4.4 1.0" 0.2 3 2.7 4.2 6.6 2.4 0.4 0.03 ■■
сз 0.4 4.3 2.4 1-0 0.2 ' сз '2.2 4.4 3.2 0.9 0.1 0

Май ■ Июнь

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20
С 1.0 8.1 2.5 0.3 0 С 1.5 2.4 1.0 0.1 0 0
св 0.8 8.5 7.0 1.3 0.3 св 1.9 3.2 1.7 0.6 0.2 0
в 1.6 6.0 2.6 0.5 0.1 в 2.1 6.1 2.2 0.3 0 0
ЮВ 1.0 5.0 2.5 0.5 0.15 юв 1.8 6.0 3.4 0.4 0.1 0
Ю 0.8 •3.7 3.7 0.9 . 0.25 ю 1.0 5.7 3.2 0.7 0 0
ЮЗ 1.0 3.8 3.6 1.7 0.3 юз 1.5 8.8 5.9 1.2 0 0
3 0.8 9.0 5.6 1.4 0.1 3 3.2 12.4 7.2 1.6 0.4 0
сз -1.1 8.8 3.2 0.4 0.1 сз 2.1 6.6 3.0 0.5 0 0

Вариант 19 Вариант 20
п.Кайболово б= 344° п.Кайболово (5 == 344°
Август Июль

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17

С 2.7 6.5 1.7 0.3 0.1 0.1 С 0.5 2.6 3.1 0.7 0.1
СВ 1.7 7.4 2.5 0.4 0.1 0 св 1.3 2.6 2.8 0.7 0 >
в 1.3 6.4 1.5 0.2 0.2 0 в 1.0 3.4 2.0 0.8 0.1
ЮВ 2.7 7.9 3.4 1.3 0.4 0 юв 1.2 6.3 2.5 0.2 0.1
ю 0.8 3.7: 3.7 0.9 0.2 0 ю 1.2 8.3 3.8 0.2 0
юз 0.9 5.8 5.3 2.5 0.8. 0 юз 2.2 13.1 7.1 1.3 0.2
3 1.4 7.4 5.9 1.1 0.4 0 3 2.6 7.8 4.5 2.4 0.3
сз 1.5 5.2 2.8 0.4 0.5 0 сз 1.3 5.1 5.2 1.4 0

Ноябрь. Декабрь
0-1;Г2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 0-1 2-5 6-9 10.-13 14-17

С 0.7 3.3 2.4 1.2 0.6 0.1 С 0.5 2.1 1.9 0.4 0
св 0.3 2.5 1.4 0.5 0.2 0 СВ 0.5 1.9 1.8 0.3 0.1
в 1.2 6.1 5.3 1.2 0.1 0 в 1.1 4.3 3.9 0.9 0.21
ЮВ 0.6 8.4 10.0 2.6 0.3 0 юв 1.7 8.9 5.9 1.1 0.3
ю 1.1 8.8 9.0 1.8 0.5 0 ю 2.1 7.04.2 1.2 0.09
юз 1.0 6.1, 6.3 1.9 0.7 0.2 юз 2.2 10.0 9.2 2.0 0.5
3 0.5 1.8 2.8 1.1 0.2 0 3 1.1 4.4 4.4 2.1 0.4
сз 0.3 1.7 3.5 1.0 0.7 0 сз 1.3 4.3 '4.2 1.2 0.3
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Вариант 21
п.Молдова
Март

<5 = 92 ° п.Молдова 
Апрель

Вариант 22
< 5 =  9 2 °

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 0-1 '2-5 6-9 10-13 14-17

Г 0.8 5.0 2.0 0.7 0.2 0 С 0.6 2.9 2.0 0.5 0.06
ГВ ■ 1 ?. 72 3.2 0.9 0.05 0 СВ 1.0 6.5 5.6 1.4 0.06
в 1.4 7.3 3.4 0.5 0.1 0 В 1.6 7.0 3.7 0.5 0.09
ЮВ 1.3 6.6 2.7 1.0 0.05 0 ЮВ 1.5 5.5 1.5 0.1 0
ю 1.5 5.5 4.1 1.6 0.5 0.1 ю 1.8 5.0 0.8 0.02 0
юз 1.2 6.3 6.0 1.8 0.5 0 юз 2.5 9.9 3.6 0.1 0
з ■ 7 0 66 5.2 1.6 0.2 , 0.1 3 2.8 10.9 5.7 1.2 0.07
сз 0.8 4.1 3.1 1.2 0.3 -0.1 сз 1.3 7.4 4.0 0.8 0 v

Июнь Октябрь
0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17

с 1.5 7.7 2.0 0.1 0 0 с 0.4 2.7 3.9 0.9 0.4
св 1.4 5.8 4.3 0.1 0 0 св 0.4 2.2 2.0 0.8 0.2
в 1.2 4.5 1.4 0.1 0 0 в 0.6 2.4 2.7 0.7 0.7
ЮВ 0 9 6.0 1.9 0.2 0 0 юв 1.5 7.3 2.8 0.6 0
Ю 0.6 4.9 3.4 0.6 0.1 0 ю 1.5 7.6 4.4 0.6 0.03
юз 0.5 4.6 6.2 1.8 0.2 0 юз 2.6 13.9 8.7 1.1 0.3
3 1.8 9.1 9.0 1.9 0.2 0.1 3 1.5 6.1 4.5 1.8 0.7
сз 2.2 8.8 4.3 0.5 0.1 0 сз 0.6 4.2 4.7 1.8 0.17

Вариант 23 Вариант 24
п.Молдова <3 = 92° п.Валасте 5 = 95°
Яюль Негуст

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 0-1 2-5 6-9 10-13

с 1.5 7.7 2.0 0.1 0 0 С 4.2 3.4 0.1 0
св 1.4 5.8 4.3 0.1 0 0 св 6.8 0.1 0.6 0.05
в 1.2 4.5 1.4 0.1 0 0 в 4.6 4.3 0.2 0
юв 0.9 6.0 1.9 0.2 0 0 юв 5.1 6.3 2.2 0.1
ю 0.6 4.9 3.4 0.6 0.1 0 ю 4.2 6.9 3.0 0.05
юз 0.5 4.6 6.2 1.8 0.2 0 юз 4.9 12.0 2.6 0.1
3 1.8 9.1 9.0 1.9 0.2 0.1 3 5.8 9.7 2.0 0.2
сз 2.2 8.8 4.3 0.5 0.1 0 сз 5.1 4.6 0.4 0.4

Сентябрь Ноябрь

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20 0-1 2-5 6-9 10=13

С 1.4 ' 5.7 3.3 0.7 0.1 0 С 2.3 3.2 0.2 - 0
св 1.4 4.7 2.1 0.1 0.2 0 св 1.5 3.5 0.6 0
в 1.7 4.8 1.5 0 0 0 в 2.7 7.0 0.7 0
юв 2.2 6.8 3.9 0.5 0 0 юв 2.6 13.0 1.8 0
го 1.9 8.2 5.7 0.8 0.2 0 ю 3.3 15.0 3.7 0.1
юз 1.3 6.6 7.0 2.5 0.6 0.1 юз 2.5 13.0 3.3 0.1
3 2.0 5.7 4.2 1.9 0.2 0 3 2.5 5.2 1.6 0.05
сз 0.8 3.8 4.0 1.2 0.2 0 сз 3.4 6.3 0.8 0.05
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Вариант 25 Вариант 26
п.Валасте д =  95 ° п.Валасте <5 — 95°

Июль Май
0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17

С 5.0 4.0 0.3 0 0.05 С 0.2 1.4 1.6 0.8 0
СВ 3.7 4.4 0.3 0.05 0.05 СВ 0.4 1.4 1.6 0.6 0
В 3.2 3.5 0.05 0 0 В 0.4 2.6 3.4 1.6 0.1
ЮВ 3 .1 6.3 0.4 0 : 0 ЮВ 1.8 8.8 7.7 1.4 0.7
ю 3.5 10.1 2.0 0.05 0 ю 2.2 11.3 5.4. 1.0 0.5
ЮЗ 5.5 11.5 2.9 0.05 0.1 103 2.1 12.3 7.4 1.9 0.3
3 4.1 10.2 2.1 0.1 0.05 3 0.8 3.9 3.6 1.7 0.2
СЗ 5.4 7.3: 0.6 0.05 0 сз 0.5 3.4 3.1 1.5 0.4

Декабрь Декабрь

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17

С 2.1 2.7 0.2 0 0 С 0 1.3 4.3 4.2 1.2
СВ 2.5 4.0 0.2 0 0 СВ 0.5 2.1 1.9 0.4 0.1
В 3.8 5.4 0.4 0 0 в 0.5 1.9 1.8 0.3 - 0.2
ЮВ 2.1 8.7 2.5 0.1 0 юв 1.1 4.3 3.9 0.9 0.23
Ю 2.0 13.6 5.0 0.2 0 ю 1.7 8.9 5.9 1.1 0.38
ЮЗ 2.2 13.2 4.7 0.2 0 юз 2.1 7.0 4.2 1.2 0.09
3 4.7 6.6 2.0 0.1 0.05 3 2.2 10.0 9.2 2.0 0.5
СЗ 3.5 6.8 0.4 0.05 0 сз 1.1 4.4 4.4 2.1 0.4

Вариант 27 Вариант 28
п.Копорская губа <5 = 72° п.Копорская губа б= 72°
Июнь Май

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17

С 0.6 2.9 2.0 0.5 0.06 С 1.4 5.7 3.3 0.7 0.1
СВ 1.0 6.5 5.6 1.4 0.06 св 1.4 4.7 2.1 0.1 0.2
В 1.6 7.0 3.7 0.5 0.09 в 1.7 4.8 1.5 0 0
ЮВ 1.5 5.5 1.5 0.1 0 юв 2.2 6.8 3.9 0.5 0.1
Ю 1.8 5.0 0.8 0.02 0 ю 1.9 8.2 5.7 0.8 0.2
ЮЗ 2.5 9.9 3.6 0.1 0 юз 1.3 6.6 7.0 2.5 0.6
3 2.8 10.9 5.7 1.2 0.07 3 2.0 5.7 4.2 1.9 0.2
СЗ 1.3 7.4 4.0 0.8 0 сз 0.8 3.8 4.0 1.2 0.2

Октябрь Сентябрь
0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 0-1 2-5 6-9 10-13 14-17

с 0.4 2.7 3.9 0.9 0.4 с 0.3 2.9 3.3 0.8 0.1
св 0.4 2.2 2.0 0.8 0.2 св 0 2.5 2.2 0.6 0.2
в 0.6 2.4 2.7 0.7 0.33 в 1.5 7.4 3.5 0.6 0.1
юв 1.5 7.3 2.8 0.6 0 юв 1.8 8.9 8.9 1.7 0.6
ю 1.5 7.6 4.4 0.6 0.03 ю 1.1 6.2 8.4 3.0 1.1
юз 2.6 13.9 8.7 1.1 0.3 юз 0.6 5.0 7.8 3.6 1.9
3 1.5 6.1 4.5 1.6 0.7 3 0.1 2.4 3.4 1.5 0.5
сз 0.6 4.2 4.7 1.8 0.74 сз 0.3 1.9 2.3 0.6 0.4
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Вариант 29
п.Копорская губа 6 — 42°
Февраль

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17
С 0.4 1.7 1.1 0.2 0
св 0.7 2.9 1.9 0.4 0.7
в 1.8 4.3 2.9 1.5 0.2
юв 2.3 7.8 5.2 1.4 0.2
ю 1.2 6.8, 3.7 1.2 0.1
юз 2.5 8.8 6.1 1.2 0.1
3 2.7 9.2 6.6 2.4 0
сз 1.2 4.4 3.2 0.9 0.1

Август
0-1 2-5 6-9 ИМ 3 14-17

С 1.5 2.4 1.0 1.0 0
СВ 1.9 3.2 1.7 0.6 0
в 2.1 6.1 2.2 0.3 0
юв 1.8 6.0 3.4 0.4 0.1
ю 1.0 5.7 3.2 0.7 0
юз 1.5 8:8 5.9 1.2 0
3 3.2 12.4. 7.2 1.2 0.3
сз 2.1 6.6 ЗЛ 0.3 0

Вариант 30
п.Копорская губа 6 — 12°
Апрель

0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20
С 1.4 5.4 2.8 0.6 0.1 0
св 1.0 4.6 3.2 0.8 0 0.05
в 1.5 6.8 4.5 0.8 0.2 0.1
юв 2.0 7.3 3.9 1.6 0.5 0.1
ю 1.9 7.8 4.4 1.8 0.6 0
юз 0.7 6.2 5.8 1.8 0.3 0.2
3 0.6 4.5 4.4 1.0 0.2 0.05
сз 0.4 4.3 2.4 1.0 0.2 0.2

Ноябрь
0-1 2-5 6-9 10-13 14-17 18-20

С 1.0 8.1 2.5 0.3 0 0
св 0.8 8.5 7.0 1.3 0.3 0
в 1.6 6.0 2.6 0.5 0.1 0.05
юв 1.0 5.0 2.5 0.5 0 0
ю 0.8 3.7 3.7 0.9 0.2 0
юз 1.0 3:8 3.6 1.7 0.3 0.1
3 0.8 9.0 5.6 1.4 0.1 0.05
сз 1.1 8.8 3.2 0.4 0.1 0



Вариант 1

Р а б о т а  №  14

Вариант 2 Вариант 3
Я т
1 22.887 17.754

10 16.614 17.984
20 9.095 18.070
30 7.617 18.123
40 7.224 18.165
50 7.062 18.219
60 6.976 18.313
70 7.006 18.429
80 7.075 18.572
90 7.109 18.642

qo = 0.40 м2/с 
Qo = 0.40 м3/с 
р а = 1002.6 кг/м3 

и =0.50 м/с 
а = 0.085 
/л =2.44

Я Т 6”
1 24.029 17.741

10 22.226 18.018
20 10.457 18.044
30 7.819 18.098
40 7.163 18.182
50 6.893 18.305
60 6.745 18.458
70 6.973 18.651
80 7.193 18.868
90 7.379 19.149

100 7.529 19.411
110 7.719 19.712

#0 =0.80 м2/с 
0 0 =0.80 м3/с 
р а = 1006.22 кг/м3 

и =0.95 м/с 
а =0.098 
fi =2.60

Я Т
1 22.822 17.846

10 22.456 17.871
20 У.400 18.069
30 7.832 18.124
40 7.239 18.204
50 6.890 18.317
60 7.007 18.584
70 7.286 18.951
80 7.556 19.430
85 7.629 19.607

qo = 0.45 м2/с 
б# = 0.45 м3/с 
р а = 1006.75 кг/м3 

и =0.60 м/с 
а = 0.12 
 ̂=2.42

Вариант 4 Вариант 5 Вариант 6

Я Т S
1 23.454 18.035

10 23.445 18.046
20 9.664 18.150
30 7.602 18.239
40 6.794 18.369
50 6.848 18.667
60 7.281 19.145
70 7.609 19.621

Я Т 5
1 24.006 18.146

10 23.917 18.175
20 13.254 18.201
30 7.901 18.225
40 8.849 18.356
50 6.925 18.702
60 7.354 19.267 '
70 7.629 19.634

Я Т S
1 .23.441 17.953

10 23.422 17.952
20 10.022 18.147
30 7.860 18.200
40 7.073 18.285
50 6.600 18.503
60 7.255 19.030
70 7.591 19.513
80 7.782 19.882

qo = 0.70 м2/с 
£>0 = 0.70 м3/с 
р а = 1004.12 кг/м3 
м =0.65 м/с 
а =0.086 

=2.90

#0 = О.57м2/с 
00 = 0.57 м3/с 
р а = 1005.72 кг/м3 

и = 0.55 м/с 
а = 0.13 
 ̂= 2.44

#0 = 0.71 м2/с 
00-0.71 м3/с 
р а = 1005.42 кг/м3 

и =0.61 м/с 
а  =  0.099 
fi =2.82
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Вариант 7 Вариант 8 Вариант 9
н Т s'" 1 ]' Н ~~~S'[ 1 "н S
1 23.53 J 17.992 г~т 22.740 17.898 1 i .22.697 17.432

> 10 23.458 18.086! 1 10 20.783 17.930 1 i 10 21.856̂ 17.461.
; 20 14.271 18.167 ! 20 16.174 18.007 | i 20 13.553 17.924

30 7.930 18.240 ! 30 8.834 18.054 ; 30 8.898 18.060
40 6.879 18.386! > 40 7.818 18.082 1 1 40 7.639 18.123
50 6.912 18.768 < ! 50 7.140 18.154 j ; so 7.103 18.197
60 7.571 19.433! i 60 6.938 18.262 i : бо 7.054 18.269
70 7.737 19.765 i : 70 6.976 18.438 ; | 70 7.046 18.546

; 80 7.120 18.734 ; ! 80 7.046 18.549
1 90 7.352 19.065 1 : 90 7.048 18.552
100 7.528 19.420 : i 100 7.069 18.589

чо = 0.47 м2/с <10 = 0.61 м2/с 40 = 0.62 m2/c

Qo =0.47 м3/с Qo =0.61 м3/с Qo=0.62 u^/c
Ра О о -Р» кг/м3 Ра = 1005.73 кг/м3. Pa = 1010.98 кг/м3

и =0.52 м/с - и =0.58 м/с U = 0.49 м/с
а == 0.14 а = 0.098 a = 0.18

А* =2.55 ^ =2.78 fi = 2.56

Вариант 10 Вариант 11 Вариант 12

Я 71 -S' \ н Т s  ■ i H T S
1 23.176 17.942 '..1. 22.340 17.702 ■ 1 22.688 17.926

10 23.182 17.948 ? 10 19.379 17.927 : Ю 22.693 17.925.
20 12.192 18.155 • 20 9.854 18.024 i 20 10.715 18.166
30 8.268 18.137 - 30 7.910 18.113 ; ! 30 7.872 18.154
40 7.397 18.239; ; 40 7,277 18.163 ‘ 1 40 7.007 18.231
50 6.895 18.363: ; 50 7.025 18.208 i 50 6.928 18.336
60 7.144 18.771: 60 6.956 18.313 Г 60 7.124 18.674
70 7.419 19.161, ; 70 7.065 18.520 ; 70 7.435 19.201
80 7.587 19.511: ; 80 7.305 18.910 f ; so 7.644 19.564
85 7.747 19.746; : 90 7.566 19.426 ; ! 90 7.814 19.864

I 95 7.669 19.619 Г

90

Qo
Ра

U
а

= 0.68 м2/с 
= 0.68 м3/с 
= 1005.94 кг/м3 
= 0.49 м/с 
= 0.111 
= 2.79

^0 = 0.54 м2/с 
Q0 = 0.54 м3/с 
р а = 1009.71 кг/м3 

и = 0.54 м/с 
а =0.12 
(л. =2.59

90-0.59 м2/с 
6(9 = 0.59 м3/с 
р а = 1007.61 кг/м3 

м = 0.49 м/с 
а =0.099 
ft =2 .62
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Вариант 13 Вариант 14 Вариант 15

Я Т 5

1 2 2 .6 0 5 1 7 .9 5 3
10 2 2 .6 0 5 1 7 .9 4 8
20 9 .4 0 7 1 8 . 0 7 7
3 0 7 . 7 0 5 1 8 . 1 3 4
4 0 7 . 1 0 3 1 8 .1 9 0
5 0 6 .9 2 2 1 8 .3 2 3
6 0 7 . 1 3 9 1 8 .6 8 0
7 0 7 .4 0 3 1 9 .0 8 9
8 0 7 .6 4 9 1 9 .5 6 7
9 0 7 .8 5 6 1 9 .9 1 6

90 = 0 .5 9  м 2/ с

Qo =0 .5 9  м 3/ с  ,

Ра = 1 0 0 9 .8 8 к г / м 3
и = 0 . 4 7  м / с

а  = 0 . 1 3 5

И = 2 .5 9

Вариант 16

Я Т £

1 2 4 .5 4 2 1 8 .0 3 0
10 2 3 .9 4 0 1 8 .0 4 7

20 1 6 .4 7 5 1 8 .2 0 9
3 0 7 .8 6 9 1 8 .2 2 1
4 0 7 .1 0 8 1 8 .2 9 6
5 0 6 .8 7 5 1 8 .5 0 3

6 0 7 . 0 1 4 1 8 .7 9 7
7 0 7 .4 4 0 1 9 .3 5 1
8 0 7 . 7 5 1 1 9 .8 0 9

<70 =  0 .4 5  м 2/ с  

Qo = 0 .4 5  м 3/ с  

р а =  1 0 0 7 .2 1  к г / м 3 
и  =  0 .4 1  м / с  

а  = 0 . 1 0 5  

f i  = 2 . 7 5

Я Т S

1 2 3 .0 0 4 1 7 . 9 1 9
10 2 2 .9 9 8 1 7 .9 3 2
20 1 4 .9 5 1 1 8 . 1 7 2
3 0 8 .2 2 5 1 8 .1 8 3
4 0 7 .0 1 4 1 8 .2 8 4
5 0 6 . 7 5 9 1 8 .5 4 9
6 0 7 . 3 4 0 1 9 .0 4 1
7 0 7 . 5 4 2 1 9 .4 3 4
8 0 7 .6 9 9 1 9 .6 8 8

Я Т S

1 2 2 . 3 7 6 1 7 . 6 7 8
10 2 2 .2 5 8 1 7 . 6 7 8
20 9 . 3 1 1 1 8 .0 5 9
3 0 ' 7 .6 4 3 1 8 .1 2 5
4 0 7 . 1 1 1 1 8 .1 9 6
5 0 ' 6 .9 4 3 1 8 . 3 1 1
6 0 6 .8 4 7 1 8 . 7 1 1
7 0 7 . 4 5 1 1 9 .3 0 8
8 0 7 .6 4 5 1 9 .6 2 5

*7# =  0 .6 1  м 2/ с  

<20 =  0 .6 1  м 3/ с  

р а =  1 0 0 6 .2 4  к г / м 3 
«  = 0 . 5 0  м / с  

а  = 0 . 1 0 9  

^  = 2 . 7 2

qo =  0.52 м 2/ с  

0 о =  О . 5 2 м 3/ с  

р а =  1 0 0 9 .9 9  к г / м 3 
«  = 0 . 5 1  м / с  

а  = 0 . 1 2 5  

ц  = 2 . 6 4

Вариант 17 Вариант 18

Я т S

1 2 3 .3 2 4 П .7 2 6
10 . 2 2 .8 2 2 1 7 .9 0 8
20 1 4 .9 7 0 1 8 .0 0 7

3 0 8 .1 5 1 1 8 .0 6 8
4 0 7 .5 8 2 1 8 .1 1 1

'5 0 .. 7 .0 1 8 1 8 . 2 1 7
6 0 7 . 0 0 7 1 8 .3 2 8
7 0 7 . 0 0 7 1 8 .3 8 2
8 0 6 .9 8 8 1 8 . 4 7 2
9 0 7 . 0 3 6 1 8 . 5 7 3

100 7 . 1 5 5 1 8 .7 4 0
110 7 . 3 0 4 1 8 .9 5 8
120 7 . 7 2 4 1 9 .6 9 6

Я т
1 2 2 .3 0 9 1 7 . 5 8 9

10 1 2 .4 3 2 1 7 . 9 5 1 .
20 8 .5 9 2 1 8 .0 5 8 '
3 0 7 . 9 4 5 1 8 .0 9 4
4 0 7 . 5 1 0 1 8 .1 3 9
5 0 7 . 2 5 4 1 8 . 7 5 2
6 0 7 . 2 1 8 1 8 .2 2 4
7 0 . 7 . 0 1 7 1 8 .3 1 2
8 0 7 . 0 3 6 1 8 .4 3 2
9 0 7 . 0 7 6 ' 1 8 .5 9 7

100 7 . 3 2 6 1 8 .9 8 8
110 7 . 5 8 1 1 9 .4 6 2
120 7 . 6 5 9 1 9 .5 9 9

qo =  0 . 5 3  м 2/ с  '  #0 =  0 .6 3  м 2/ с

00  =  0 .5 3  м 3/ с  00  =  0 .6 3  м 3/ с

р с  =  1 0 1 0 .6 5  к г / м 3 р а =  1 0 0 8 .2 9  к г / м 3
и  = 0 . 4 6  м / с  и  = 0 . 5 3  м / с

а  = 0 . 1 3 3  ,  а  =  0 . 1 1 2

f i  = 2 . 5 1  ц  = 2 . 7 7
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Вариант 19

н т S

1 21.839 17.861
10 12.054 18.081
20 8.632 18.050
30 8.121 18.084
40 7.415 18.133
50 7.130 18.201
60 6.990 18.279
70 7.021 18.477
80 7.299 18.973
90 7.482 19.282

100 7.712 19.697

40 = 0.54 м2/с

Qo = 0.54 м3/с

Ра = 1008.77 кг/м3
И = 0.54 м/с
« = 0.122

= 2.74

Вариант 22

н Т
1 23.347 17.772

10 23.041 17.781
20 15.223 18.066
30 8.041 18.026
40 7.372 18.144
5Й 6.998 18.221
60 6.945 18.437
70 7.311 18.937
80 7.558 19.424
90 7.742 19.751

qo = 0.69 м2/с  
Qo =  0.69 м3/с  
р а =  1007.35 кг/м3 
и =0.51 м/с 
а =  0.117 
ц  =2.79

Вариант 20

Н Т

1 22.232 17.573
10 21.992 17.584
20 10.136 18.032
30 8.125 18.074
40 7.346 18.150
50 6.966 18.249
60 7.066 18.416
70 7.110 18.678
80 7.391 19.114
90 7.583 19.482

100 7.784 19.806

qo = 0.55 м2/с  
00 =  0.55 м3/с  
р а —1010.37 кг/м3 

и =0.46 м/с 
а  =0.107 
fi =2.79

Вариант 23

Я Т S
1 22.901 17.759

10 22.605 17.751
20 12.721 18.042
30 9.211 18.052
40 7.799 18.140
50 7.110 18.217
60 6.928 18.338
70 7.027 18.530
80 7.300 19.018
90 7.519 19.385

100 7.723 19.717

qo =  0-72 м2/с  
0 О =  О.72 м3/с  
р а =  1003.98 кг/м3 

и =0.59 м/с 
а =0.109 
fi =2.71

Вариант 21

н Т ..  S

1 23.164 17.715
10 22.511 17.725
20 11.769 18.051
30 8.086 18.089
40 7.227 18.157
50 6.980 18.231
60 6.941 18.361
70 7.154 18.706
80 7.381 19.093
90 7.577 19.498

100 7.796 19.842

qo =  0.68 м2/с  
00 =0.68 м3/с  
р а = 1009.43 кг/м3 

и =  0.49 м/с 
а=0.117  
fi =2.67

Вариант 24

Н Т 5
1 23.318 17.820

10 22.869 17.820
20 13.804 17.857
30 9.197 18.034
40 7.887 18.098
50 7.259 18.134
60 7.000 18.212
70 6.954 18.307
80 7.061 18.477
90 7.298 18.895

100 7.373 19.049
110 7.412 19.123
120 7.516 19.324

qo =  0.42 м2/с  
00 =  0.42 м3/с  
р а =  1005.33 кг/м3 

и =0.38 м/с 
«=0.101 
fi =2.72
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Вариант 25 Вариант 26 Вариант 27

Я Т 5

1 22.877 17.760
10 22.393 17.757
20 12.433 18.052
30 S.477 18.053
40 7.111 18.105
50 7.Л 87 18.169
60 6.919 18.250
70 6.986 18.428
80 '7.272 18:896

90 7.422 19.210
100 7.60 19.571

Я т 5

1 22.435 17.771
10 22.426 1.7,771
20 10.333 18.023
30 8.291 18.066
40 7.822 18.117
50 7.263 18.160
60 7.0/7 18.195
70 6.?55 18.282
80 7.011 18.506
90 ,7.237 18.817

100 /7.435 19.198
110 7,564 19.507

q0~0.66 и1/с
0„-о.бб^л  
р0 = 1007.54 кг/м3

'go=0 7i м2/с 
Qo -0 .71  и г/с  
р а = 1Ш.Пш/шъ 

и -0.45 м/с 
££=0.107 

/л —2.71

qo-0.62 м2/с 
00 = 0.62 м3/с 
Ро = 1007.89 кг/м3 

и —0.39 м/с 
«==0.108 
,« =2.58

Я Г

1 23.156 17.831
10 23.077 17.879
20 9.789 18.030
30 8.224 18.079
40 7.486 18.137
50 7.350 18.152
60 7.152 18.186
70 7.033 18.234
80 7.009 18.295
90 7.045 18:466

q0 -0.5% м2/с 
00=0.58 м3/с 
Ро = 1005.74 кг/м3 
и = 0.48 м/с 
а = 0.108 
fi =2.70

вариант 30

Я Г S

1 23.042 16.827
10 23.027 17.324
20 14.946 17.856
30 9.331 18.021
40 7.432 18.101
50 7.102 18.132
60 6.980 18.221
70 6.986 18.308
80 7.004 18.398

<70 = О.74м2/с 
бс = 0.74 м3/с 
р а = 1006.33 кг/м3 

и = 0.50 м/с. 
а =0..Ю1 
/< =2.68

201



Инженерная океанология

Практические работы 
Учебное пособие

Евгений Юрьевич Клюйков

Редактор ОЛ.Рейнгеверц 

Л Р №  020309 от 28.11.91

Сдано в набор Формат 60x90/16. Бумага офсетная. Печать
Печ. л. 12.7. Уч.-изд. л. 12.7. Тираж 200 экз. Заказ № .
РГГМИ, 195196, С.-Петербург, Малоохтинский пр., 98

Типография


