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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящие Методические рекомендации предназначены 
Для использования проектными институтами Минтранс- 
строя и Минводхоза при проектировании больших водохо­
зяйственных каналов, а также подтопляемых насыпей тран­
спортных сооружений*

В Методических рекомендациях рассмотрены методы 
расчета ветровых волн, воздействующих на откосы каналов 
н подтопляемых насыпей на прямолинейных частях и на 
поворотах.

Методические рекомендации составлены в развитие су­
ществующих нормативных документов применительно к 
специфическим условиям волнообразования в каналах и ос­
нованы на известных теоретических разработках и экспе­
риментальных исследованиях ГОИНа, Союзморниипроекта, 
ВНИИГа и других институтов.

В приложениях приводятся примеры расчета параметров 
ветровых волн по методам, изложенным в настоящих Ме­
тодических рекомендациях, а также по методу приближен­
ной оценки максимально возможных параметров ветрового 
волнения при данных размерах канала, базирующемуся на 
результатах лабораторных исследований и некоторых (не 
строгих) теоретических зависимостях. Этот метод благо­
даря своей простоте может быть полезен на стадии при- 
кидочных расчетов.

Методические рекомендации разработаны инженерами 
К.М.Орловой, Л.Н.Юдиным, кандидатами техн наук 
М.Э.Плакидой, Ю.К.Балуновым (ВНИИ транспортного 
строительства) и инженерами В.И.Демидовым и В.Г.Хас 
хачихом (Союзгипроводхоз).
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Замечания и предложения просьба направлять по адре­
су: 129329, Москва, ул.Кольская91, ВНИИ транспортного
строительства.

Зав.отделением
т ра нспо ртных гид ро техни ч е ских 

сооружений ВНИИ
транспортного строительства А.И.Куэнецов

Начальник отдела 
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и индустриализации 
строительства В.Г.Ганчиков



1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1, Настоящие Методические рекомендации разработа­
ны для использования при расчетах конструкций, защищаю­
щих откосы каналов от действия ветровой волны, а также 
могут быть применены в расчетах параметров волнения, 
воздействующего на подтопляемые откосы транспортных 
гидротехнических сооружений.

1.2, В Методических рекомендациях рассматриваются 
вопросы определения: параметров ветровых волн, возни­
кающих в каналах (исходные параметры); расчетных па­
раметров волн, воздействующих на откосы каналов (путем 
расчета рефракции и трансформации исходных волн); па­
раметров ветровых волн, максимально-возможных при 
данных параметрах канала.

1.3. Схемы расчетов базируются в основном на мето­
дах, рекомендуемых в приложении 1 СНиП 2.06,04-82 СО  
для расчетов ветровых волн при сложной конфигурации 
очертаний водного бассейна,

1.4. Терминология и буквенные обозначения, использу­
емые в Методических рекомендациях, приняты из справоч­
ного приложения 2 [О »  а недостающие названия и буквен­
ные обозначения взяты из Сборника [2 ]  и стандарта СЭВ
Сз].

1.5. К необходимым исходным данным для расчета от­
носятся схема трассы канала с длинами прямолинрйных 
участков L*, м, азимутом прямолинейного участка в нача­
ле или конце канала и углами поворота между прямоли­
нейными участками Ji , град; глубина канала cLK , м; 
ширина канала В , м; заложение откоса гг\ ^ ( гп^ = 
Ctg i f  # где -  угол наклона откоса к горизонту; 
скорость течения воды в канале ^м/с, а также
расчетная скорость ветра V ^ j  / м/с ( j  -  Рас­
четная обеспеченность ветра в режиме) и ого направле­
ние в румбах или азимутах.
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНОГО ВЕТРА
И ВЫБОР РАСЧЕТНЫХ УЧАСТКОВ

2.1. Расчет ветра начинают с определения обеспечен­
ности в режиме расчетного шторма по пп. 7 и 8 приложе­
ния 1 [ 1]  .

2.2. Расчетную скорость ветра определяют по пп. 9-12 
того же приложения и приложению 1 Руководства Q4]

В качестве расчетного направления принимают наибо­
лее волноопасное.

2.3. При достаточно большой длине канала и сущест­
венных изменениях ветровых характеристик вдоль него 
трассу канала делят на части, для каждой из которых оп­
ределяют свою расчетную скорость ветра.

2.4. Если направления ветра (в материалах наблюде­
ний, полученных в Гидрометслужбе) разбиты на 16 румбов, 
то направление ветра и прямолинейного участка канала 
считают совпадающими при условии

< 11,25°, (1 )

где -  угол между направлением оси канала и нап­
равлением расчетного ветра.

Если же разбивка возможна только на 8 румбов (наб­
людения по флюгеру), то условие ( 1) выглядит так:

чу <  22,5°. (2 )

2.5. Расчетный участок состоит из прямолинейного 
участка L  к , м и примыкающего к нему с подветрен­
ной стороны поворота угла , град.

При выборе расчетных участков близкие по величинам 
прямолинейные части каналов и углы поворотов ь зоне 
действия каждого расчетного ветра группируют. Из каж­
дой группы выбирают участок и угол наибольшей величи­
ны.

2. 6. Величину разгона волн по генеральному направ­
лению Li4 , м определяют из соотношения
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l*| * L K a с о в (ц > ~  44,25*) (3 )

или

Lm = L k co s ( iv - 2 2 , 5 ° )  ( A )

Согласно пункту 2.4.
В случае выполнения условий ( I )  или (2 )

U 4 -  L i* . (5)

2.7* Если полученное в п.2.6 значение превышает 
величину критического разгона L*cy* , м, для. даьного 
расчетного ветра и глубины канала, то в качестве расче 
ного принимают предельный разгон

В приложении 1 настоящих Методических рекоменда­
ций приведена таблица значений критических разгонов и 
средних высот волн для различных скоростей ветра и глу 
бин водоема Гв] . по которой и корректируют величину L*

2.8. По найденным расчетным величинам: скорости
ветра V-u>, м/с, разгона , м, глубины канала (1ц,м,
а также учитывая скорость течения воды в канале т̂ к , 
м/с, и заложение откосов канала определяют снача­
ла исходные (раздел 3 ),  а затем расчетные (разделы 
4,5) параметры волнения.

2.9. Если скорость течения в канале не превышает 
0,5 м/с, то ее в расчетах можно не учитывать.

2.10. Если 0,5 <  ^  1,5 м/с, то:
при V v > <  15 м/с высоту расчетной волны определяют

Плюс -  при встречном те нии; минус -  при поп тном.

® Ь с г • (в)

Се] по формуле
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где “  высота волны, определенная при 4>н = 0 ;
с л> -  фазовая скорость волны при “  0;

при >  15 м/с наличие течения можно учитывать,
корректируя скорость расчетного ветра, т.е. прибавляя к 
пей скорость встречного течения в канале и отнимая 
скорость попутного.

2. 11. Если >  1,5,м/с, то формулой(7 ) нуи«о пользой
ваться при скоростях ветра 20 м/с.

При больших скоростях ветра влияние скорости тече­
ния в канале мох«о учитывать корректировкой скорос­
ти расчетного ветра, как в п.2.10 при 15м/с.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМ ЕТРОВ ВЕТРОВЫХ ВОЛН, 
ВОЗНИКАЮЩИХ В КАНАЛАХ (ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ)

3.1. Расчет средней высоты волны в канале начинают 
с определения ее величины без учета ограничений, нала­
гаемых конфигурацией канала, и выполняют по п. 13 или
19 приложения 1 Cl] .

Если разгон определен из приложения 1 настоящих
Методических рекомендаций, то высоту волны можно, ie 
рассчитывая, взять из этого же приложения,

3.2. Среднюю в ы с о ту  ветровой волны в канале при 
значениях отношения —  >> 0,1 *нужно определять [ 7 ]  поd 4  Н И И Л  и ш и ш е н и и   W ,  А  п у ж н и  U a p t J M C J

кривой, представленной ha рис. 1, а при ~
высоту волны определяют по формуле из [7 ]^4

/ " о  \У*Ьи  = h
m 0

< 0,1

(В)

где h i  -  средняя высота волны в предельно широком 
бассейне, определенная по п. 3.1; 

м0 И ГП^- моменты частотного спектра нулевого поряд­
ка в узком и широком бассейне соответствен­
но. _ аг

Мо Г
т, 2 J  jcos2(c t g  В )3 d 0  , ( С)

8



где ® -  угол центрального сектора(см.рис. 1) *
-  дифференциальная функция углового распре­

деления энергии. Значения ее даны в прило­
жении 2 к настоящим Методическим рекомен­
дациям.

Рис# 1# Коэффициенты снижения высот волн в
узком бассейне

3.3, Ввиду сложности вычисления коэффициента умень­
шения высоты волны в узких водоемах по приведенной 
выше формуле и отсутствия программы для вычисления 
его на ЭВМ, среднюю высоту ветровой волны в канале 
при <  0.1 можно определять по упрощенной форму­
ле ^

где

•Чс =[■*>( " г ) - * ( т ) ]  “

9



При этом угол 0 , являясь дептральиым углом сек-
торя, не связан с размерами бассейна, как это обоэначо» 
но на рис. 1. При расчете по формуле (10) величину угла 
0 назначают произвольно (об определении коэффициентов 

К&с и см.в приложении 3)»
3.4. При проведении лучей спектральных составляющих 

с интервалом 0 = +22,5°, как это рекомендуется в
формула ( 10) принимает вид

3.5. Высоту волны i°/Q -ной обеспеченности в систе­
ме определяют по найденному значению средней высоты 
волны и коэффициенту , принимаемому по величине

и по рис.2 приложения L E U  .
3 6̂. Средний период волн ( Т К<|С ) определяют по 

рис. 1 приложения 1 _ [ l ]  и величине 9 • —
Среднюю длину Л ц  ,м, при известном значении Т к 

находят по формуле (151) приложения 1 fl]J, имеющей вил

д Т *
Л * = - Й Г

1 м . ( 12)

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВОЛН, 
ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ НА ОТКОСЫ КАНАЛОВ НА 

ПРЯМОЛИНЕЙНЫХ УЧАСТКАХ

4.1. Исходные параметры волн, генерированные ветром 
в центральной, имеющей плоское дно, части канала, опре­
делены в разделе 3 настоящих Методических рекоменда­
ций.

До обрушения на откосе канала волны проходят по 
классификации ClJ следующие зоны: глубоководную с глу­
бинами dL >  0f5A rf ; мелководную с глубинами 0,5 Л  
> d  >  d CP) где а сг -  критическая глубина, на которой
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Рис. 2. Различные случаи трансформации волн на откосе 
вогнутой части канала при повороте: а -  часть волнового 
фронта (от луча А до луча Б) выходит на прямолинейную 
часть откоса за поворотом; б -  весь фронт волн исход­
ных параметров выходит на криволинейную часть откоса

(на поворот)
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происходит первое обрушение волны; прибойную с глубина­
ми dLcr >  dL ^  <АСг,и» где ctcrj>u -  критическая глуби­
на, на которой происходит последнее обрушение волн 
(далее идет зона наката волнового потока, образовавшего­
ся после обрушения).

При заложении откоса г л ^ < 2 0  происходит только од­
но обрушение волны, т.е.

d c r  = d cr%u (13)

и прибойная зона превращается в линию или точнее поло­
су прибоя,

В каналах заложение откосов всегда меньше 20 и обыч-
но 5f-6.

4.2, Расчетными явля отся параметры волн на глубине 
с£сг Следовательно, к первому этапу расчетов относит­
ся нахождение величины с!*сг1Хдля исходной высоты вол­
ны, определенной в разделе 3.

4.3, Поскольку для откосов каналов всегда выполняют 
условие (13), то в каналах эти глубины относятся к мел­
ководной зоне и глубину d l c r  u можно определять по
г, 21 приложения 1 [1 ] ,  относящемуся к определению dLgp 
с учетом рефракции,

4.4, Высоту волны, проходящей над откосом в мелко­
водной зоне, определяют по формуле (153) приложения 1 
[ l ]  , которая применительно к каналам принимает вид

И к 1 =  * Ч » Ч  К г К ь Й к  I (14)

где -  обобщенный коэффициент потерь, который в
условиях канала равен 1;

-  коэффициент трансформации, определяемый по 
кривой 1 на рис. 5 приложения 1 [1 ]  ;

Кр -  коэффициент рефракции, определяемый по
траектории луча волны, рефрагирующей на от­
косе. Рассчитывают его по формуле (154) 
приложения 1 СП
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» (15)К г a d

» Ч , и к -  высота волны расчетной обеспеченности
в 'глубоководной* зоне канала, определен­
ная в разделе 3 настоящих Методических 
рекомендаций.

4.5. Траекторию луча волны рассчитывают по формуле 
икад. В.В.Шулейкина f 8}

eL  nocn = cLn(dLn-4  + Q,o5T2) 
dn-ч (dLn +0,05T*) s t n d nH, (16)

rnedLn.{H c tn -  глубины на изобатах, для которых про­
водят расчет;

и г х п -  углы между направлением луча волны и 
нормалью к соответствующей изобате.

Луч волны направлен от глубокой воды к берегу, т.е, 
индекс п -1 относится к изобате более далекой от бе­
рега, чем изобата с индексом П

4,6, Расчеты траектории луча проводят поэтапно. Этап- 
ность введена в расчет для более правильного определе­
ния траектории луча, поскольку в натуре она представля­
ет собой плавную кривую.

Глубину канала делят на п ступеней (этапов), начи­
ная от полной глубины канала cL^ = ctj до глубины обру­
шения волн dlcr^LL^Cl-n •

На прямолинейных участках каналов, где луч исходной 
расчетной волны параллелен изобатам на откосе, для глу­
бины канала расстояние между лучами, рефракцию кото­
рых рассчитывают, неопределенно. Поэтому за начальную 
для расчета глубину cLj принимают не глубину канала 

d K » а дополнительную начальную глубину dL  ̂ d l*  у 
для которой о С* <  90°.
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Практически за d j  удобно принимать глубину, рав­
ную 0,5 d K или -3- yv.^ в зависимости от величин (Лк 
и а за d z  -  границу глубокой воды (по СО )•

т.е. d z ” Я д  • Последняя глубина d п = ЛСГ.и, а 
предпоследняя 555 Н^^чуть больше). Если в канале

^  т0 пРинимают dLt = о .б Л ^ ,
Количество промежуточных этапов между (Л^и с1 п*4за— 

висит от величины и обычно не превышает двух
( см*приложение 4 настоящих Методических рекомендаций). 

Если требуется знать параметры волн не только на 
линии их обрушения, но и на каких-либо других глубинах 
(например, для уменьшения мощности крепления с увели­
чением глубины или для определения нижней границы 
крепления), то разбивку на этапы делают с учетом этих 
глубин,

4.7. По формуле (16) для каждого из П -1 этапа
последовательно определяют углы и & с* , где &.ОС-
поворот луча волны за каждый этап,

4 .8, Коэффициент рефракции для каждого этапа вычис­
ляют по следующей приближенной формуле:

К
CO SQ4  СОв<Хг  (C O S c X n -у COSflCn « j

(cosoc* + cosot^coseXpCOSoCfnl

полученной из геометрических гостроений к планам реф­
ракции двух параллельных лучей, рефрагируюших на пря­
молинейном откосе.

П р и м е ч а н и е ,  Для расчета рефракции волн по 
работам [9,103 разработана программа для ЭВМ и переда­
на в ГосФАП СССР под регистрационным №П007703С1 Ц.При 
расчете по ней определяют сразу коэффициент уменьшения 
высоты волны на мелководье: ^ гп  ^ tn  » т*е* от”
дельно находить K^n HG TPe6yeTJfl,

4,9. При расчете величины К р (п -Л  необходимо знать 
величину поворота луча волны на глубине d c r , и » кото­
рая еще не определена, а поэтому берут приближенное
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эначение Лосп •  Дос|, .
Величину Д<ХП назначают близкой или равной величи­

не , и обычно не превышая 10-15° ( см.приложение
4 настоящих Методических рекомендаций).

По значению рассчитывают приближенное значе­
ние » т.е. *

4.10. Величину А сг и, определяют (согласно п. 21 при­
ложения 1 f 1] )  методом последовательных приближений. 
Первое приближение dlcr и. находят по И ц п_^ , рас­
считанной по формуле (l4 ) с подстановкой в нее коэффи­
циентов K t(n -4) HKr(n^ )H  по рис. 5 приложения 1 [О  •

4.11. По найденной dLcr,u- бпределяют второе прибли­
жение высоты волны h^tn-O  • Расчет ведут в следую­
щем порядке: 1) п<р формуле (16) находят 2 ) по
формуле (17) -  ^г(п -ч ) и 3) по формуле (14) -  h t(n -< ),

При правильном выборе величины (X значение
должно быть равно или незначительно

отличаться от него(эта разница не сказывается на вели­
чине d c r tu)* Тогда второе приближение dLc r j l jl не рас­
считывают: (1 СГ ul “  d ortVJL.

j Если же величина h t tn - j)  существенно отличается от 
h 'c in -4) »  то определяют c L c r ,a  и расчет повторяют 
до тех пор, пока не сравняютсяпредыдущее^и последующее 
приближения высот волн. Тогда cL сг a =sdLcr и и расчет 
заканчивают.

4.12. Высоту волны на глубине обрушения находят по
формуле (14) с подстановкой в нее КЪп-К^сг,и.и *гп=- 
* ^ г с г »и . »  причем для определения коэффициента K r c r u  
формула (17) принимает вид ’

К гп — I^rcr.a
C O S C X ^ C O S C C z  ♦ 2 c o s c x n
( c o s ^  + COSrt2) * COSC*n

(18)

так как после обрушения волновой поток двигается по 
направлению, которое имела волна на линии обрушения.

Длину волны в прибойной зоне рассчитывают по п.20 
приложения 1 [13 .

4.13. _Найденные расчетные параметры волн h*ucrUL? 
Л с г ^ и . ) И  ГПу используют в формулах для расчета
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ьоодейств** волн не откосы и укрепительных конструкций
на прямолинейных участках каналов по соответствующим 
нормативным документам.

4,14. Пример расчета параметров волн, воздействую­
щих на откосы каналов на прямолинейных участках, дан 
в приложении 4.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВОЛН, 
ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ НА ОТКОСЫ КАНАЛОВ НА 

ПОВОРОТАХ

5.1, Выпуклую сторону откосов каналов на повороте 
крепят так же, как примыкающий к ней прямолинейный 
участок,

5.2, Рефракцию волн на вогнутой стороне откоса кана- 
л а при повороте рассчитывают по лучу А (рис. 2), иду­
щему по глубине (±к от прямолинейной расчетной части 
канала с внутренней, выпуклой стороны поворота до пере­
сечения с изобатой на той же глубине на прямолинейной 
части канала за поворотом (рис. 2,а) или на вогнутой 
стороне поворота (рис. 2,6 ) .

5.3, Расчет рефракции волн на криволинейной части 
откоса канала в принципе не отличается от расчета реф­
ракции волн на прямолинейной части канала (см,раздел 4 ).

Однако в этом случае необходимо вычерчивание планов 
рефракции, так как из-за криволинейности изобат луч под­
ходит к последующей К -й изобате не под углом схк »

к-<~ДЛюкак в случае прямолинейных изобат, а с добав­
лением к Дс** к поправки на поворот к-ft изобаты от­
носительно ( к —1) —й» Поэтому угол подхода волнового лу­
ча к последующей изобате снимают с плана рефракции, на 
который наносят последовательно (поэтапно) траекторию 
луча.

5.4, Угол сХ4 между рассматриваемым лучом и нор­
малью к донной изобате откоса

о с , =  9 0 ° - уз (19)
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и вводить дополнительную исходную глубину A j
буетоя, т.е.

не три-

=  d K . ( 2 0 )

5.5. Если часть фронта исходной волны пли весь фронт 
этих волн выходит на прямолинейную часть канала за погш-  
ротом, то рассчитывают траекторию по разделу 4 настоя­
щих Методических рекомендаций с учетом равенств (19) 
и (20).

5.6* Для избежания графических построений планов реф­
ракции расчет рефракции волн на криволинейных изобатах 
допускается проводить по п. 5.5. Угол <Х< при этом сни­
мают с плана поворота канала.

Рефракция волн на прямолинейных изобатах несколько 
меньше, чем на криволинейных, что ведет к увеличению 
высоты расчетной волны. Однако увеличение это незначи­
тельное и не превышает 10%.

5*7* Параметры волн на траектории л у1* а рассчитывают 
по разделу 4 настоящих Методических рекомендаций,

5,8. Пример расчета параметров волн, воздействующих 
на откосы каналов на поворотах, дан в приложении 4.

6, ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНЫХ (ПРЕДЕЛЬНЫХ)  
ПАРАМЕТРОВ ВЕТРОВЫХ ВОЛН В КАНАЛАХ 

ПРИБЛИЖЕННЫМ МЕТОДОМ

6.1. Метод основан на следующих положениях Cl2]] : 
глубина воды А *  -  ограничена; скорость ветра -  макси­
мально возможная; разгон -  неограничен* Следовательно, 
параметры волн определяются параметрами самого канала.

6.2. При максимальном ветре и неограниченном разго­
не, но ограниченной глубине, длина ветровой волны, сог­
ласно наблюдениям, не может пре вы Гнать двойной глубины 
воды, т.е.

(21)
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6,3. Согласно экспериментальным данным, полученным 
D гидравлических лабораториях при различных волновых 
режимах, установлено, что наибольшая крутизна для устой­
чивой системы в о л н  с о с т а Е * л я е т :

h  _
Я  10

(22)

8,4* Из выражений (21) и (22) получено соотношение 
для определения высоты волны

Иmojf 0,2din . (23)

0,5. Период волны предлагается определять по формуле

Т т о л

1

д m a x (24)

8.6. Максимальной высоте волны, получаемой при ста­
тистической обработке натурных наблюдений, рекоменду­

ется придавать обеспеченность в системе 0,1%.
6.7, Высоты волн люоой другой обеспеченности в сис­

теме рекомендуется определять по рис.2 приложения 1[11
6.8, Поскольку в расчете не участвует скорость вет­

ра, обеспеченность в режиме полученной системы оста­
ется неопределенной,

6.9, В каждом конкретном случае обеспеченность в ре­
жиме полученных приближенным методом параметров волн 
можно определить подбором скорости ветра.генерирующего 
в канале систему волн с аналогичными параметрами и с 
обеспеченностью в системе 0,1%.

Обеспеченность в режиме найденной системы волн 
равна обеспеченности генерирующего ее ветра,

6.10, Пример расчета параметров ветровых волн пре­
дельной высоты приближенным методом дан в приложе­
нии 5.
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Приложение 2 
Обязательное

, , ч \ 0 sin ZQ
ЗНАЧЕНИЯ ФУНК IJ И И Ф (8 ) = —  -  ------

О
0 Ф (е ) 0° ф ( е ) е ° Ф (9 )

90 0,000 22 0,270 -24 0,751
85 0,001 20 0,287 -26 0,770
80 0,002 18 0,306 -28 0,787
75 0,004 16 0,326 -30 0,804
70 0,009 14 0,34 8 -32 0,821
65 0,017 12 0,ЗС8 -34 0,835
60 0,029 10 1 0,391 -36 0,851
58 0,036 8 0,412 -38 0,866
56 0,042 6 0,4 34 -40 0,879
54 0,048 4 0,456 -4 2 0,889
52 0,056 2 0,478 -44 0,903
50 0,065 1 0,489 -4 6 0,015
48 0,075 0 0,500 -48 0,925
46 0,085 -1 0,511 -50 0,935
44 0,087 -2 0,522 -52 0,944
42 0,111 -4 0,544 -54 0,952
40 0,121 -6 0,566 -56 0,958
38 0,134 -8 0,588 -58 0,964
36 0,149 -10 0,609 -60 0,971
34 0,1 65 -12 0,632 -05 0,983
32 0,179 -14 0,652 -70 0,991
30 0,196 -16 0,074 -75 0,990
28 0,213 -18 0,694 -80 0,998
26 0,230 -20 0,713 -85 0,999
24 0,240 -22 0,730 -90 1,000
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Прилож ение' 3 
Спрлвочноо

О ГIР!' Я Г: Л !; Н И Е КОЭФФИЦИЕНТОВ К &с И К Ьк

Как укалпно и л. 3,1, канал, благодаря cuooil кодфлгу-- 
рации, выделяет и;j обшей энергии ветра, действующего ни 
неограниченную акваторию, только часть центрального 
сектора, т.о, сектора, отнесенного к генеральной состыз- 
Л51юшей (см.п.14 приложения 1 t_l] ), направленной вдоль 
прямолинейной части канала, для которой ироиоводится 
расчет.

При интервале между спектральными составляющим^, ^ 
равном + 0 , границами центрального сектора будут--£-и —

Согласно [13] имеем:

где Ё -  полная энергия образования данной сиедмы

Применив интегральную функцию углового распределе­
ния энергии Ф ( 0 ) 0 3 ] ,  найдем отношение средних вы­
сот систем волн, образованных полной энергией и частью 
ее, заключенной в центральном секторе.

Для полной энергии

> (1)

волн.

h d = V  2ТГ[Ф (-90°)-ф (90°ЙЕ' = \У 2 9 П Г ,

так как

Ф (~ 9 0 °) -Ф [9 0 ° )  = 1 ,

а для цент рал ыюго сектора
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откуда отношение? высот волн

или

При проведении спектральных составляющих через 
22,5° на долю центрального сектора приходится четверть
общей энергии ( см.приложение 2 настоящих Методических 
рекомендаций). Тогда

Площадь водной поверхности центрального сектора, 
как правило, существенно больше площади водной поверх­
ности прямолинейной части канала при равных разгонах* 

Допустим, что энергия действующего ветра равномер­
но распределяется как по площади центрального сектора, 
так н по площади канала, являющегося частью этого сек­
тора. Значит, с этим допущением можно рассматривать 
площадь канала как площадь центрального сектора, имею­
щего тот же центральный угол 0 , но другой, меньший
разгон. Назовем его эквивалентным разгоном

При одной и гой же скорости ветра и различных разго 
нах высоты волн, вызываемые этим ветром, имеют сог­
ласно Z П ,]3 3  зависимость между собой

h 8г,5»,*  f id \ /* ( “ H,230)-4*(H,Z50) ' = hd0,5(4)

(5 )

В принятых обозначениях это будет:

(в)
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Длину эквивалентного разгона находят из параметров 
канала. При разгоне L ак площадь центрального сектора

S 2.
и,с — L. эк tg в■■■ II ■ »г

Поскольку S 4 C= S K
то, казалось

(здесь S K -  площадь канала), 
бы, что можно написать S ^ c = B L K. Но в 

данном случае мы имеем дело не с длиной канала, а с 
разгоном L  ̂ ( который может быть равен Ь к пли мень­
ше него, следовательно, площадь центрального сектора 
S u,c = BL*| . Тогда

2 6
Ь экЦ) -г В L \ и •к

V

в ы

^9 \
(7)

Таким образом:

К » * ( 8 )

Подставляя в (8) значение- из (3) имеем

й . = й 4  R i - ( 9 )

Для 8 = 22,5 формула принимает вид

.  -  вГЕв=  0,S h i \ / —  • (10)
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Приложение 4 
Справочное

ПРИМЕР РАСЧЕТА ИСХОДНЫХ (ГЛУБОКОВОДНЫХ)
И РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ ВЕТРОВЫХ ВОЛН 

В КАНАЛЕ

1. Определение исходных данных для расчета

Необходимые исходные данные: скорость ветра V ^ m/c, 
и его направление -  румб или азимут; длина разгона волн 
вдоль расчетной прямолинейной части канала L»*, м; глу­
бина канала dLK f м; ширина канала ь м; скорость
течения воды в канале V K , м/с.

1.1. Определение скорости и направления ветра

Для определения расчетного ветра на карте с нанесен­
ной схемой трассы канала отмечают метеостанции, наибо­
лее близкие к трассе. Из них выбирают расчетные.

Для расчетов к данному каналу выбраны две метео­
станции: N° 1, расположенная в 50 км от начала канала к 
ЗЮЗ от него, и № 2 , находящаяся в 80 км к ЮВ от кон­
ца канала.

Режимная обеспеченность ветра согласно п.7 приложе­
ния 1 С П 4%, т.е. 1 раз в 25 лет.

Расчетные скорости ветра данной обеспеченности оп­
ределены для всех 8 румбов по непрерывным рядам наб­
людений за 29 лет (по обеим станциям) из предположения, 
что канал не замерзает, т.е. используется полный годовой 
ряд.

Расчет выполнен по п.9 приложения 1 С13 и по Руко­
водству [4 ] . Результаты расчетов приведены в табл. 1.

На основании табл. 1 и табличных данных на рис, 1 
составлена табл. 2 скоростей ветра расчетной обеспечен­
ности для отдельных участков.
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N° метео­
станции

Обеспеченность в 
режиме, %

I 4 ( 1  раз в 25 лет

2 Тс же

Т а б л и ц а  1

Расчетные скорости ветра t м/с, по румбам

С СВ В ЮВ ю ЮЗ 3 сз

17,5 20,0 24,5 15,5 10,0 21,0 16,5 21,0

15,5 16,0 21,0 19,0 13,5 20,5 20,5 18,5



с

канала

Начиная с поворота 3-4 (между участками 3 и 4) дан­
ные приведены по двум станциям, поскольку с участка 4 
надлежит учитывать влияние факторов, фиксируемых и 
станцией N? 2.

Выбранные для расчета скорости ветра, а также без­
размерные величины - - y -jft—  для каждого участка даны 
в табл. 3 (графы 3-5), содержащей исходные данные для
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Т а б л и ц а  2

]\Ь участ­
ка и пово­
рота

Направленно и скорость ветра , м/с, по данным метеостанции*

1 № 2

1 С -  17,5 Ю -  10 _

1-2 С -  17,5 ЮВ - 15,5 - —

2 СЗ -  21 ЮВ -  15, 5 — —

2-3 СЗ -  21 В -  24,5 — —

3 3 -  1 6,5 В -  24,5 - —

3-4 3 -  16,5 ЮВ -  15,5 3 -  20,5 ЮВ -  19
4 СЗ - 21 ЮВ -  15, 5 СЗ - 18,5 ЮВ -  19

4-5 СЗ -  21 Ю- 10 СЗ -  18,5 Ю -  13,5
5 С -  17 5 Ю- 10 С -  15,5 Ю -  13,5

со



Т а б л и ц а  3

Ns
п/г

г ~ —№ участка и Ветер
9 Ьсг," 1ч,м 9 9 h Aрумб V.UK

м/сI поворота vi ~v£T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 1 и 1-2 с 17,5 0,24 2,800 12,500 2,800 39,7 0,016 0,50
2 2-1 юв 15,5 0,31 6,200 15,750 6,200 253,2 0,023 0,56
3 2 и 2-3 сз 21,0 0,17 6,200 9,500 6,200 137,9 0,0175 0,79
4 3-2 и 3 в .24,5 0,12 11,000 7,060 7,060 115,3 - 1,13
5 3-4 3 21,0 0,17 11,000 9,500 9,500 211,0 - 1,08
6 4-3 кв 19,0 0,20 18,300 11,250 11,200 305,0 - 1,03
7 4 и 4-5 сз 21,0 ,0,17 18,300 9,500 9,500 211,0 - 1,08
3 5-4 ю 13,5 0,40 6,000 22,500 6,000 323,0 0,027 0,50
9 5 с 17,5 0,24 6,000 12,500 6,000 192,2 0,020 0,62



определения параметров ветровых волн, возникающих в 
канале.

Для каждого поворота определены две расчетные ско­
рости ветра, действующие на вогнутую часть откоса на 
повороте со сторон двух примыкающих к повороту прямо­
линейных участков.

1.2. Определение длин разгона и глубин

На рис. 1 представлены схема трассы канала (а ) и 
его сечение (б ) .  Поскольку сечение от участка к участку 
не меняется, глубина канала постоянна и равна d lK- 7 f5M.

В таблице, помещенной на рис. 1, приведены величины 
(длины прямолинейных частей канала), (углы

между румбом и направлением L K ),  (3 (углы  поворо­
т а ). Скорость течения в канале *\>к = 0,4 м/с. Ввиду 
ее малости в расчетах не учитывают.

Углы таковы, что не вносят поправки при вычис­
лении разгонов. Следовательно величины разгонов коррек­
тируются в данном случае только глубиной канала и ско­
ростью ветра согласно п. 2Л  и приложению 1 настоящих 
Методических рекомендаций.

Эта корректировка дана в графах 6 -8  табл. 3.
Величина # определяемая без ограничений, нала­

гаемых специфическими условиями в канале, найдена по 
п.13 приложения 1 С О  . Необходимые величины и
найденные по рис. 1 того же приложения величины 
приведены_в графах 9-10 табл. 3, а в графе 11 пoмeщeныiU," 
значения h ^  .

Таким образом, в табл. 3 даны все величины, необходи­
мые для расчета параметров волн, возникающих в канале.

В строках 4-7 (о т  повороту 3 2 и участ a N? 3 до 
участка № 4 и поворота 4-5 ) И ^  определена по прило­
жению 1 настоящих Методических рекомендаций, а величи­
ны приведены для нахождения коэффициента

п р и  определении расчетных параметров волн.



2. Расчет исходных ( vглубоководных") параметров 
ветровых волн

Среднюю высоту ветровой волны, возникающей в кана­
ле, рассчитывают по разделу 3 настоящих Методических 
рекомендаций по формуле (8)^ имеющей вид

Ь *  -  к » с  * в к  h i  ,

где дли в = 22,5

°'5

о

и

6 / ■■ — »

л / W -
В табл. 4 даны последовательные этапы определения 

исходных параметров ветровых воли в канале.
В расчет введены принятые выие величины В -115 м 

j* 0 -  22,5°. Значения коэффициента
между 1,76 и 1,77. В расчет принят К

К колеблются 
О  то

5% = 1,77.

3. Определение параметров волн, воздействующих 
на откосы каналов и,а прямолинейных участках

Конечный результат расчетов составляют параметры —. 
волн по линии прибоя. В данном случае fa 5% cr>u*^-cr>U. Лк*

Период принят постоянным. Он определен вместе с 
остальными исходными параметрами в предыдущем под­
разделе.

Расчет начинают с определения исходных величин для 
расчета рефракции волновых лучей до ( п - 1 ) - г о  эта­
па включительно. Они представлены в табл. 5.

В графах 2-G табл.5 даны исходные парамет­
ры воли и рассчитанные по ним величины, а в графах 7-  
16 -  расчетные глубины и величины, рассчитанные по ним. 
& л = 7,5 м, т.е. глубине канала; d j  , и наз“

начены в соответствие с указанием раздела 4; cL  ̂ = 0,5cLK= 
= 3,75 м; 0,5 . Между глубинами cLz ndLn.i
взята только одна промежуточная величина dL^ .
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а б л и ц а 4

№
п/п

м
V ’hJ
=H5hd

U ,
м

5В
Ц -  е/ Ж  

V  Li

И к,
14

9 И *

V 4

9т к

V *
Тк , с

м

1 0,50 0,25 2,800 0,206 0,769 0,19 0,0061 0,81 1,45 3,3 0,34

2 0,56 0,28 6,200 0,093 0,674 0,19 0,0077 0,93 1,47 3,4 0,34

3 0,79 0,40 6.200 0,093 0,674 0,27 0,0060 0,80 1,72 4,6 0,48

4 1,13 0,57 7,060 0,082 0,660 0,38 0,0062 0,81 2,02 6,4 0,67

5 1,08 0,54 9,500 0,061 0,628 0,34 0,0075 0,91 1,95 5,9 0,60

6 1,03 0,52 11,250 0,051 0,610 0,32 0,0087 1,01 1,96 6,0 0,57

7 1,08 0,54 9,500 0,061 0,628 0,34 0,0075 0,91 1,95 5,9 0,60

8 0,50 0,25 6,000 0,096 0,677 0,17 0,0091 1,04 1,43 3,2 0,30

9 0,62 0,31 6,000 0,096 0,677 0,21 0,0067 0,85 1,52 3,6 0,37



уча
стк

а

а й л ж ц а 5

а*
Г

I
t
У
4

5

Z$?
X

Т , . с т : . с m r l А к,м <  = d,4*Bs£ 
= сС*[5]

d ,=
= 04*11**1d<+[5]

i
d 2- d 2 +

+ [5j (ГЦКЖ?-
beewte»)

d 3+ 
+ [5]

d , ~

* h*i i
pi

cL4 + 
+ [5]

d«
Kt«

г 3 4 5 6 7 8 , 9 ID '' 1 1 12 d  1J : 14 ‘ 15 16 17 ' IS
0,34 1,45 г д о 0Д05 3,3 7.5 7 305 3,75 3355 1,65 1.755 1,00 I Д05 0,5 0 305 0.152 0,914
0,48 1.72 2,96 0Д48 М 7,5 7,648 3,75 3 398 23 2,448 1,50 1348 0,5 0,648 0,109 0.925
0.67 2,02 43В 0304 6,4 7,5 7,704 3,75 3 954 3.2 3,404 2,00 2,204 0,8 1,004 0.125 0,92
0,60 1.95 330 0,190 5.9 7.5 7390 3,75 3,940 2,95 3,140 130 .1,690 0,8 0 ,990 0,136 0 912
0,37 1.52 2,31 0Д16 3,6 7,5 7,616 3,75 3.866 1,8 1,916 1,00 1,116

i

0,5 0,616 0,139 0,913



Таким образом,( л - П  s 4 и глубина В гРа~
фах 17 и 18 помещены значения величины с! /Ак и коэф­
фициента Kj » определенного по величине &Ч/Аи иI tf ^ т / к
рис* 5 приложения 1 j^lj *

Расчет углов рефракции и их косинусов для определе­
ния коэффициентов рефракции на прямолинейных участках 
канала приведен в табл, 8*

Используя данные, рассчитанные по табл, 6, а
также по табл. 5 , определяют и параметры волн
на этой глубине. В табл. 7 дан расчет первого прибли­
жения d Crtl и второго приближения Д СС^ ( в  качестве 
первого приближения А  ОС̂  взято значение ” 10°»
отшакоиии для всех участков), а в табл, 8 -  расчеты 
второго приближения d Cru и параметров волн на эсой 
глубине. Расчет коэффициентов рефракции KfM и К *гч 
выполняют по формуле (17), а к -  по формуле (18) 
настоящих Методических рекомендаций. м

При сравнении величин высот волн и
(графы 6 в табл. 7 и 8) видно, что они практически рав­
ны, разница в 1 см не изменит величину с(Й Г а ,

Высоты волн определяли по формуле (14) раздела 4, 
Длину ролны принимают по рис,4 приложения 1 [ l ]  
Поскольку длину волны определяют в_полосе последнего 
обрушения, значение отношениядсг^/^берут по огибаю­
щей и вычислять ĵ6/oCrul j  ^нет  необходимости.

В табл* 9 выписаны из предыдущих таблиц значения 
параметров волн на прямолинейных участках, как нсхоц 
ных, определенных для полной глубины канала над его 
частью с горизонтальным дном, так и расчетных в при­
бое (или по линии обрушения волн).

Из сравнения высот и длин волн видно, что расчетные 
параметры волн существенно уменьшились относительно 
исходных. Однако при этом необходимо заметить, что 
при высоте волн 0,25-0,30 м земляные откосы уже же­
лательно укреплять от размыва.
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Со
СП Т а б л и ц а  6

п d-пч.м i n , "
din

« Xft-
toЯо
4

О
Р*k slnct„_4 sLnocn е

<*Г> CQS п
m vn -

i : m tl,
Т
С

-т*
С tr

СО&£Хп

т 2 3 4 5 6 7 8 9 30 и 12

У частейк Si 1; pt0= 90°
т 7,5 3.75 0,500 т, 97 3,000 0,985 80° 30° 0,174 23,0 0,043
Л*\с 3,75 Т ,65 0,440 2, 20 0,985 0,955 72°40' 7°20' 0,298 13,4 0,1175
3 Т,65 1,00 0,606 Т. 59 0,955 0,320 67° 5°40' 0,393 38,2 0,899
4 Т,00 0,50 0,500 3 ,83 0,Б20 0,842 57°20' 9°40' 0,540 7,4 0,335

У част:зк Л 2, « .„  =  90°
1 7,5 3,75 0,500 J , 95 1*000 0,980 7Б°30' и ° з о ' 0,199 20,3 0,050
2 3,751 2,30 0,634 3, 59 Qv9B0 0,958 73°20' 5°10' 0,287 13,9 0,072
3 2,30 Т,50 0,653 3, 48 0,958 0,917 66°30' 6°50/ 0,399 IQ ,0 0,300
4 1,50 0,50 0,333 2,54 0,БТ7 0,775 50°50' 35°40' 0,632 6,3 0,359

Участок £ 3 о>-„= 90°
I 7,5 3,75 0,500 I , 95 1,000 0,975 77°10' 12°50-' 0,222 18,0 0,056
2 3,75 3,20 0,853 1,16 0,975 0,965 74°50' 2°20' 0,262 35,3 0,065
О 3,20 2,0 0,625 I . 54 0,965 0,930 68°30' 6°20' 0,366 10,9 0,092
4 2,00 0,80 0,400 2. 39 0,930 0,816 54°40' 33°50' 0,576 6,9 0,345

Участок № 4 а■о= 90°
I 7,5 3,75 0,500 I , 95 1,000 0,975 77°Ю ' 32°50' 0,222 18,0 0,056
о
4 т 3,75 2,95 0,788" I , 25 0,975 0,962 74°Ю ' 3°00' 0,273 34,6 0,068
3 2,95 1,50 0,509 I , 85 0,962 0,906 65°00' 9°30' 0,423 9,5 0,305
4 1,50 0,80 0,534 I , 73 0,905 0,626 55°40' 9°20' 0,564

1 1
7,3 0,343
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Участок
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c.
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0,985
'=V 

Sû CO1

-  0 
- JU

-r ,0 •■'n/lu UU 0,174 23,0

\

0,043
2 j 3,75 1,80 0,480 2, 01 0,965 0,950 7I°50' 8°I0' 0,3X2 12,8 0,078
3 j Г.80 T,00 0,556 1,72 0,950 0,908 o5°TQ' b°40y 0,420 9,5 0,705
4 i T.CO

i i
0,50 0.50C I,S I u, 90S 0,823 55°20' 3°50' G, 669 7,0 0,143

Т а б л и ц а  7
1------

Acty
(при­
нята.1!)

f
COSCX5 Кг

h5T.4>
м

hI%4,
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^ds,n
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+ 0,05т1

\

d'5
1--------
cU+Q05? iisu*i<X5 li<TC5 Act,  ̂ IIC05CCS

зт * я* dU (Х̂ одет1

2 3 4 5 6 7
! 8 9 10 I I 12 13 14 15 16

о о 47°20 0,678 0,505 0,13 0,0092 0,057 0,19 0,295 0,38 2 , oO о 0.560 41° 20 ^rO 
1 о 0,75TооKi 40° 50 0,757 С, 573 0,23 0,0090 ■0,056 0,25 0,408 0,52 1,556 0,638 39° 40 II° I0 0,770оо

44° 40 0,711 0,514.■0, 38 0,0095 0,051 0, ,̂ -2) 0,584 0,475 1,720 0,635 41° 50 12° 50 0,745
тг>0.. о 45°40 0,699 0,529 0,34 1 0,.009Т 0,о50 0,.35 0, 540 0,438 :I S32 u , oo4 *

ljlA  j. ~t 14° 0,747

м о о 45°20 0,703
!
0,595 j 

!
О t

i
0, 0С88 0, Ооь 0,20 0 , 016 0,40 1 , 950

I
0,543 4L Г 5°20 0,750
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Т а б л и ц а  Б
—  

COS « 5

i

—  

m  * Г 5  =

l1

< : m V5 ^ r t u hV x N , «
3- c r ,U .=

t5) *4,5 (сгщ )
Cl", u.

c r ,

2 О 4 5 6 r>
1 6 9 10 I I 12

0,751 5,3 0,189 0,592 0,19 0,19 0,541 1,00 Q,I8 0,68 2,2
0,770 5,2 0,192 0,583 0,26 Q , 25 0,551 1,00 0,26 0,67 3.1
0,745 5.4 0,185 0,608 0,38 0,38 0,569 0,99 0,38 0,70 4,5
0,747 5,4 0,185 0,595 0,33 0,35 0,574 0,995 0,34 0,68 4,0
0,756 5,2 0,192 0,584 0,20 0,20 0,539 1,00

i
0,20

i
0,67 2,4



Т а б л и ц а  9

N° участка
Исходные параметры волн Расчетные параметры ВОЛН

h 3% к »м Т к , с h5%cr,uL*M Т к , с

1 ' "

-^с  Г,и-’ М

I 0,34 1,45 3,3 0,18 1,45 2,2

2 0,48 1,72 4,6 0,26 1,72 3,1

3 0,67 2,02 6,4 0,38 2,02 4,5

4 0,60 1,95 5,9 0,34 1,95 4,0

5 0,37 1,52 3,6 0,20 1,52 2,4

со
со



4. Определение параметров ветровых волн, 
воздействующих на откосы каналов на вогнутой 
стороне ново потов. Выбор параметров волн для 

расчета креплений

Па схеме канала (см.рис. 1) имеется 4 поворота.
Если на прямолинейных участках из двух ветров, дую­

щих в противоположных направлениях, выбраны для расче­
та волн большие, то для поворота нужно рассчитывать 
волнение, подходящее к повороту с обеих сторон. Поэтому 
на каждый поворот предусматривают два номера: один для 
расчета волн, подходящих к повороту со стороны предыду­
щего участка на последующий, например, 1-2, а другой -  
наоборот, от последующего к предыдущему, например, 2-1.

В табл, 4 приведены параметры волн, исходных для 
расчетов. Параметры волн для поворотов 1-2 и 2-1, а 
также 3-4 и 4-3 очень близки, поэтому для них проводим 
по одному расчету и из двух близких значений выбираем 
большее.

По схемам поворотов канала определяем, что на пово­
ротах трассы 1-2, 2-3 и 4-5 часть волнового фронта, а 
на повороте 3-4 весь волновой фронт выходит на прямо­
линейный участок за поворотом. Следовательно, расчет 
без всяких допущений проводим по той же схеме, что и 
для прямолинейных участков. Угол <Хц определяем по 
формуле (19) настоящих Методических рекомендаций

ос, = 00° -  р ,
где р  -  угол поворота канала.

Все расчеты сведены в таблицы 10-14.
Исходные величины для расчетов даны в табл, 10, 
Поскольку к донной изобате волны подходят под углом 

СЖ{ <  90°, то вводить дополнительную начальную глубину 
не требуется.

Для поворотов 1-2, 2-3, 3-2 и 4-5 использована часть 
данных для прямолинейных участков, взятых из табл, 5.
Для остальных номеров поворотов исходные данные рассчи­
тали заново.
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Т а 0 л *  д а 1 0

ь
юво-
юта

>Пк,
М

Т»,
с

т а1 к т т ‘
м

cL,= +

+ м =054,м

<1* + 
+ [5]

d3«
* [5 ]

4^,
Гфоиз$

<и ♦

♦ н

CL 5 35
55 hUi м

d.j + 
-  5

ds
А*

л щ т

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 13 14 15 16 17
1 Ш

18

Т-2 0,34 1,45 2,10 0,105 3,3 7,5 7,605 3,75 3,655 1,65 1,755 1,00 1,105 0,50 U, 605 0,152 0,914
2-3 0,48 1,72 2,96 0,148 4,6 7,5 7,648 3,75 3,898 2.30 2,448 1,50 1,648 0,50 0,648 0,109 0,925
3-2 0,67 2,02 4,08 0,204 6,4 7,5 7,704 3,75 3,954 3,20 3,404 2; 00 2,204 0,80 1,004 0,125 0,92
3-4 0,60 1,95 3,60 0,190 5,9 7,5 7,690 3,75 3,940 2,95 3,140 1,50 1,690 0,80 0,990 0,136 0,912
4-5 0,60 1,95' 3,80 0,190 5,9 7,5 7,690 3,75 3,940 2,95 3,140 1,50 1,690 0,80 0,990 0,136 0,912
КтА 0,30 1,43 2,05 0,102 3,2 7.5 7,062 3,75 3,852 1.6 1,702 1.0 1,102 0,5 0 ,602 0,156 0,913

f t



Т а б л а ц а  I T

n
* - •

dn,M d n cLn.,+0,05f'
slnc<n А ^ п COS <х п m t,

i : m Yn
d n-f d n+0,D?f;

l,n — 1
Y CO S<xn

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12

Поворот № I -2; оц = 56°; COSOC4- 0,559
2 7,5 3,75 0,500 I , S7 0,929 0,817 54°30 1 °ю ' 0,576 6,9 0,145
3 3,75 1,65 0,440 2,20 0,817 0,790 52°1С' 2°40' 0,613 6,5 0,154
4 1,65 1,00 0,606 1,59 0,790 0,761 49° 30* 2°40' 0,649 6,2 0,161
5 1,00 0,50 0,500 1,83 0,761 0,696 44°Ю' 5°20' 0,717 5,6 0,179

Поворот Jfe 2-3 ; (Xi = 54° cosfltp 0,588
2 7,5 3,75 0,500 1,96 0,809 0,793 52° 30 1°30' 0,609 6,5 0,152
3 3,75 2,30 0,614 1,59 0,793 0,775 50° 50* Т°40' 0,632 6,3 0,159
4 2,30 1,50 0,653 1,48 0,775 0,750 48° 40* 2°10' 0,660 6,1 0,164
5 J, 50 0,50 0,333 2,54 0,750 0,634 39^20' 9°20' 0,774 5,л 0,192

Поворот $ 3-2; = 54°; созл,= 0,588
2 7,5 3,75 0,500 1,95 0,809 0,789 ; 52°10' Т°50/ 0,613 6,5 0,154
3 3,75 3,20 0,853 1,16 0,789 0,781 51°20' 0°50' 0,625 6,4 0,156
4 3,30 о о 0,625 1,54 0,781 0,753 : 48°50' 2°50' 0,658 6,1 0,164
5 2,00 0,80 0,400 2,19 0,753 0,660 41°20' 7°30' 0,751 5,3 0,189

Поворот Л 3-4 л 4 = 72°; c o s a <= 0,309
2 7,5 3,75 0,500 1,95 0,951 0,926 67°50' 4°10 0,377 10,6 0,094
3 3,75 2,35 0,788 1,25 0,926 0,912 65°50' 2°00' 0,409 9,8 0,102
4 2,95 1,50 0,509 1,85 0,912 0,858 59°10' 6°40' 0,512 7,8 0,128
5 J,50 0,80 0,534 1,71 0,858 0,784 5То40' 7°30/ 0,620 6,5 0,154



Продолжение табл, II

п iy-4 . d-п.м oLn
~ з ^

d„_,+Q,0Sf« sbn<xn_< Sin с*п <х м Дсхп cos схп m*
т - ' ^ Г i : m r„

d„ + 0.05TJ

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12
Поворот В 4-•5; =: 5SP; coset, = о>,515;

2 7.5 3,75 0,500 1,95 0,875 0,835 56°40' 2°20' 0,544 7,3 0,137
3 3,75 2,95 0,788 1,25 0,835 0,823 53° 30' 3°10' 0,595 6,7 0,149
4 2,95 Т, 50 0,509 1,85 0,823 0,775 50°90' 2°40' 0,6632 6,3 0,159
5 7,50 С, 80 0,534 1 .71 0,775' 0,708 45°00( 5°50' 0,307 5,7 0,176

Поворот В 5-4; с*г = 59̂ ; ссsrt,= 0,515
2 7,5 3,75 0,500 J, 98 0,857 0,849 58°00' J°00' 0,530 7,6 0,132
3 3,75 Т,60 0,427 2,26 0,849 0,879 55°00"' эРоо' 0,574 7,0 0,143
4 7,60 1,00 0,625 I ;  54 0,878 0,789 52°10' 2°40' 0,613 6,5 0,154
5 7,00 0,50 0,500 T,83 0,789 0,723 46°20' 5°50' 0,690 5,8 0,172



1 а о л и ц а 1 2

J*
пово­
рота о т ­

нято)
cosotj К'г-5

7а СГ.и А'ег,* <*'» +_« Ч-0.05Т,
<*• dL 5 +о,о sT * sinctj * М

COS

9^5 л * d'e+o,o5T*
1— т 3 4 ь 6 7 в 9 IU И .... . TZ ■ ■ J сГ 14 JS I5_
J-2 5° 39°Т0 0,775 0,875 0,87 0,0131 0,091 0,30 0,405 0,600 1,49 0,623 38°3C 5°40 0,783
2-3 5 ° 34°20 0,826 0,866 0,38 0,0137 0,090 0,41 0,558 0,820 1,16 0,602 37° 2°20 0,799
3-2 5 ° 36°20 0,806 0,878 0,54 0,0135 0,094 0,60 0,804 0,750 1,25 0,620 38° 20 3° 0,784
3-4 10° 4Т°40 С, 747 0,715 0,39 0,0105 0,073 0,43 0,620 0,538 1,595 0,63 42°20 9°20 0,739
4-5 5° ■40°00 0,766 0,852 0,47 0,0126 0,088 0,52 0,710 0,650 1,395 0,64 40°00 5° 0,766
5-4 * 0 41°20 0,751 0,852 0,23 0,0115 0,079 0,25 0,352 0,500 1,71 0,61 38°10 8°Т0 0,766

Т а б х ж ц а  1 3
J&
пово­
рота

С05<хЦ m- i : m„
—

*■» h,% i , « d^cr,* * Kr . h 3%c r,Ui 
M

^■cr.a
* k

^ c r,u

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12
Т-2 0,783 5,1 0,JS6 Г'ПГ) 0,27 0,30 0,850 0,94 0,27 0,81 2,7
2-3 0,799 5,0 0,200 0,875 0,39 0,41 0,868 0,94 0,39 0,81 3,7
3-2 0,784 5.1 0,196 0,885 0,545 0,60 0,877 ' 0,935 0,55 0,82 5,3
3-4 0,739 5,4 0,185 0,719 0,39 0,43 0,685 0,965 0,40 0,76 4,5
4-5 0,766 5,2 0,192 0,852 0,465 0,52 0,835 0,945 0,47 0,80 4,7
5-4 0,786 5,1 0,196 0,844 0,23 0,25 0,817 0,95 0,23 0,77 2,5



В табл* 11, где дан расчет рефракции волновых лучей, 
для тех же четырех поворотов исходные данные в графах 
2-5 также взяты из предыдущего расчета (графы 2-5 из 
табл* 0).

Расчет первого приближения глубины cLc r a H второго 
Приближения ДоСв (табл. 12) проведен так же, как и 
для прямолинейных участков, только значения 
(в первом приближении) взяты меньше по величине*

В табл. 13, аналогичной табл.8, дан расчет второго 
приближения величины d cruL> являющегося ее окончатель­
ным значением, и параметров волн на этой глубине.

В табл. 14 сведены исходные и расчетные значения 
параметров волн на поворотах* а в табл. 15 -  параметры 
волн, рекомендуемые для расчетов креплений по всему 
каналу: и на прямолинейных участках и на поворотах. Они 
выбраны из табл, 9 и 14 с учетом расположения участ­
ков и поворотов*

Т а б л и ц а  14

Ni по- 
воро­

та

Исходные параметры 
волн

Расчетные параметры 
волн

т к >с Лк> м he%cr,uм Т к Я с г ,а »м

1 2 3 4 5 6 7

1-2 0,34 1,45 3,3 0,27 1,45 2,7
2-3 0,48 1,72 4,6 0,39 1,72 3,7
3—2 0,67 2,02 6,4 0,55 2,02 5,3
3-4 0,60 1,05 5,0 0,40 1,95 4,5
4-5 0,60 1,95 5,9 0,47 1,95 4,7
5-4 0,30 1,43 3,2 0,23 1,43 2,5
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Т а б л I  н ft IS

N9
п/п

N° участка и поворота Рекомендуемые расчетные 
параметры волн

hjxcr.u* Тк  у С ^ “с г ,а  у ^

1 2 3 4 5

1 1 н 5 0,20 1,52 2,4

2 2 и 1-2 0,27 1,45 2,7

3 1-я часть 2-3 0,55 2,02 5,3

4 3, 2-я часть 2-3 
и 3-4 0,40 2,02 4,5

5 4 и 1-я часть 4-5 0,34 1,95 4.7

6 2-я часть 4-5 ,0.47 1,95 4.7

Таким образом, для дальнейших расчетов число волно- 
вых режимов в данном случае удалось сократить до шес­
ти, вместо первоначально рассчитанных одиннадцати.

На рис. 2 и 3 представлены схемы, поясняющие выбор 
параметров волн и размещение зон воздействия этих па­
раметров. Как видно из рис. 2 специальное крепление 
поворотов необходимо только в двух случаях: на 1-й чао- 
ти поворота 2-3 и 2-й части поворота 4-5, где параметры 
волн существенно отличны от воздействующих на прямо­
линейные участки.
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Рис.2* Схема распределения зон крепления откосов канала 

а -  при одном расчетном участке; б -  при двух расчетных 

участках, примыкающих с обеих сторон к повороту
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Рис.З. Схема распределения зон креплений по отдельным 

участкам канала (согласно расчетным параметрам волн, 

приведенным в табл. 5)
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Приложение 5 
Справоч ное

ПРИМЕР РАСЧЕТА ПРЕДЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ВЕТРОВЫХ ВОЛН ПРИБЛИЖЕННЫМ МЕТОДОМ

Требуется определить предельные параметры волнения 
2%—ной обеспеченности в системе при следующих исход­
ных данных: глубина воды в канале Ак »  7,5 м; ско­
рость ветра -  максимальная; разгон волн -  неограничен.

Вычисляем параметры ветрового волнения при обеспе­
ченности 0,1% по формулам (22)~(24) настоящих Методи­
ческих рекомендаций»

у 0,2* 7,5 1,5 м

- v  / Ж Т  • Г Е Ш Ж  
м % -\/  э AcM% v  8,8!

15 м;

■ 3,1 с.

Затем вычисляем параметры волнения при обеспечен­
ности 2%. Согласно рис. 2 приложения 1 [ 1 ]  коэффици­
ент Л 2,41; Кг%“ 1,90, откуда

• i '5 = ь 19?

Л  2%“ 10 2̂?о~ 10*1,19 * 11,9 м;

Т 2% = > /  2‘ Зэ<8'1 LL £ ~  °  n/  7,47 = 2,63 с.

Таким образом, при данных параметрах канала и сис­
теме максимально возможных волн параметры последних 
обеспеченности 2% будут:

Ь 2 у  “ 1,19 м; 11,9 м; "Т*^<у̂ = 2,63 с*
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При необходимости можно определить (приближенно) 
обеспеченность этой системы б режиме. Для этого над­
лежит подобрать ветер, генерирующий систему волн, со 
средней высотой волны

к  -  1.5 ^ 4 р - -  О»62 м -
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