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водопотребления и норм орошения некоторых сельскохозяйствен
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БСХА", т. 81. 10. А л п а т ь е в  CJV\. Формирование поливного
режима сельскохозяйственных культур на основе оперативного 
учета суммарного испарения. —  В сб.: Водное хозяйство.Вып.4 
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Е.М . Левкевич, В.Н. Юхновец

ДЛИНА И ПЕРИОД ВЕТРОВЫ Х ВОЛН НА МАЛЫХ  
ВОДОХРАНИЛИЩАХ

При определении волновых воздействий на гидротехнические 
сооружения и берега необходимы данные о высоте волны ( h ) ,  
ее длине ( >.) и периоде (% ) .  Для нахождения параметров вет
ровых волн известно большое количество формул и методик.

Необходимо отметить, что всё они разработаны, по данным 
для условий морей и крупных водохранилищ. В связи с этим 
встает необходимость проверки возможности применения су
ществующих методик для условий небольших водохранилищ, где 
волнение имеет некоторые особенности 0i,2 ].
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Длина и период ветровых волн при отсутствии наблюдений 
могут быть установлены расчетом непосредственно по волно
образующим факторам или косвенным путем с помощью клас
сических формул волновой гидравлики по периоду, определение 
которого может быть произведено по тем же факторам.

Для определения длины волны непосредственно по волнооб
разующим факторам имеются теоретические решения А.П. Хва
на [з] и В.В . Шулейкина [4 ]. Последнее наиболее полное и со
вершенное, так как опирается на всю совокупность современ
ных знаний о физике процесса ветрового волнения. Однако ис
пользовать его в условиях малых водоемов затруднительно, так 
как для небольших разгонов отсутствуют рабочие диаграммы.

Из других методик, применявшихся в последние десятилетия 
для расчета X  на водохранилищах, следует отметить предложе
ния В.Г. Андреянова (5 j,A ,n , Браславского [б ],Н .А . Лабзовс- 
кого И ,Л .Г .  Сидоровой и Г.Ф. Красножона [8 ].

Эти методики разработаны по данным наблюдений, получен
ных недостаточно совершенными методами измерения "X и 
нуждаются в экспериментальной проверке на малых водоемах* 
Но сама проверка представляет собой сложную задачу, так как 
для точного измерения длины ветровых волн еще не разрабо
тана надежная методика,

В практике инженерных расчетов длина волны находится по 
периоду [9,10] J который может быть достаточно точно опреде -  
лен по волнообразующим факторам.

Как известно, классическая зависимость между V  и % 
имеет вид:
для глубоководных водоемов

(Н >Х /2 ) ;  Х  = ’ W

ДЛЯ мелководных водоемов

(Н <Х /2 ); .. 2тхИ th ---- =:----- > (2)2ТС ' Х

где g  —  ускорение силы тяжести; Н  —  глубина водоема.

Однако формулы (1) ,  (2) справедливы только для регуляр
ных волн малой амплитуды или трохоидальных волн, которые 
в природных условиях почти не встречаются даже в морских 
условиях.

Отсюда следует, что определение длины волны по формулам 

( 1) ,  (2)  будет несколько приближенным. Фактическая длина
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волн меньше рассчитанных [ 9 ]  , при этом --------^ 1.
^ расч

Для условий морских волн К 65— 0,75 [эЗ ,а  для водо
хранилищ он еще меньше [і  1]. Но^несмотря на такое несоот
ветствие, в практике инженерных расчетов вычисление средней 
длины волны производится по среднему периоду при значении 

= 1. Переход от средней к любой другой длине волны осу
ществляется по функции распределения 7 - .Функции распреде
ления длин волн совпадают с функциями высот волн для морс
ких условий волнообразования [9J и крупных водохранилищ [ n j . 
Однако, для водохранилищ, функции распределения иные, чем 
для моря. И если для крупных и средних водохранилищ распре
деление длин волн можно принять по [n j ,то для малых водое
мов, где распределение высот волн другое [2 3 , этот вопрос не 
исследован,

В связи с этим существенное значение для определения 
длины волны имеет правильное определение среднего периода 
волны. Как известно, действующие нормативы [І 2З ^составлен -  
ные с учетом предложений [б, ^  и [iCj ^включающие [9]  ̂ поз
воляют установить средний период волн в основном для морей 
и крупных водохранилищ,. Для изучения характеристик ветрово
го волнения на малых водоемах нами проведены наблюдения 
на водохранилище Осиповичской ГЭС ( в нижней части, примы
кающей к гидроузлу). На расстоянии 17 и ШО м от верхового 
откоса плотины были установлены две электроконтактные вехи, 
при помощи которых регистрировались элементы волн осцил
лографом Н-700, к которому подключался отметчик времени. Од
новременно с регистрацией волн при помощи анемометра и по
левого ветромера і установленных в створе измерений, изме -  
рялись скорости и направление ветра. Всего было произведено 
50 записей волнения.

Условия, при которых происходило образование волн, харак
теризуются следующими данными: длина разгона волны 0,25 —  
1,7 км; средняя глубина по пути разгона 3,3 м.

Более подробные сведения об объекте наблюдений приведены 
в работе [ 2̂3 . Полученные осциллограммы обрабатывались по из
вестной методике ГГИ [ і ^ .

В результате обработки были получены абсолютные вели
чины периодов волн в группе и их спектры, характеризующиеся

модульными коэффициентами К|-= - ~ —  различной обеспеченно
сти, и определены средние периоды.
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Ппоизведено сравнение полученных фактических средних 
периодов с рассчитанными по норматйвньім документам [jO, 1 2 ]  
и по методу [б ].Д ля  определения среднего периода по [д ]  на
ходилась длина волны по зависимости

= 0,304 w  D  ‘ (3)

где w  —  скорость ветрам м/с; D  —  длина разгона волны, км.
Затем по зависимости ‘ (1) определялась величина среднего 

периода*
Результаты сопоставления представлены на рис. 1. Как вид

но, непосредственно измеренные периоды на малом водоеме 
значительно меньше рассчитанных. Так, расчетом по [l2 ] пе
риод завышается примерно на 40%, по [1о] —  до 55%, что в 
пересчете на длину волны по ( 1 ) дает увеличение соответст- 
венно^^на 95% и 140%*

Рис. 1. Сравнение измерен
ных средних периодов волн 
на Осиповичском водохра
нилище с рассчитанными по 
методикам [5.10,12] (точ- 
ки—  экспериментальные 
данные).

0.02̂

0.020

0.016

0.01Z

0.006

Следует отметить, что значительно лучшее соответствие 
наблюдается между фактическими и расчетными % по [б]  ̂где 
длина волны определяется непосредственно по волнообразую -  
щим факторам. Вычисленная по [s] '>- близка к средней длине 
волны в группе. Поэтому, по нашему мнению, формулы В.Г.Анд
реянова [5J вполне пригодны для расчета средней длины вол
ны на малых водоемах.

Полученные результаты дают возможность установить 
связь между фактическими средними периодами волн и волно
образующими факторами в условиях малого водоема.

На основе теоретических соображений показано [э] , что
связь между средним периодом 17 

торами выражается доотношением

w ).
где — средний период волны, с;
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Однако анализ данных наблюдений показал, что для условий 
малого водоема взаимосвязь между средним периодом и фак
торами волнообразования лучше выражается соотношением (5) 
(рис. 2 ): -

)  ' (5 )

Характерной особенностью приведенной связи (5) является 
и то, что с ней хорошо согласуются данные наблюдений, по
лученные на другом водохранилище с резко отличающимися ус
ловиями волноообразования, относящиеся к области малых раз
гонов (до 4 км). Это наблюдения на Куйбышевском водохрани
лище при скорости ветра до 16 м/с [4 ].

Близкое совпадение данных наблюдений на различных водое -  
мах является достаточно убедительным свидетельством наличия 
связи между средним периодом и волнообразующими факторами 
на малых водоемах (рис. 2 ). Эта связь аппроксимируется эм
пирической зависимостью

% =0,00215 D
0,62

w
0,76

10 (6)

( D  - -  длина разгона, м; w ^q —  скорость ветра на высоте 
10 м над водной поверхностью, м/с), полученной статистичес
кой обработкой данных наблюдений (наших и работы [14] ) с 
использованием метода наименьших квадратов.

Зависимость (6) не распространяется на условия волнообра
зования в зоне трансформации воздушного потока препятствия
ми. Результаты расчета по формуле (6) хорошо согласуются 
с фактическими данными при больших w  (табл, 1),

Из табл. 1 видно, что отклонения расчетных по (6 ) от 
фактических не превышает +10%, т.е., по-видимому, находятся 
в пределах точности определения ^  .

Т а б л и ц а  1

D , м 1700 1500 700 2000 3000 4000 5000

W , м/с 18,1 9,1 13 16 16 16 10

^  факт 1,52 1,08 0,98 2,08 2,39 2,65 2,17

 ̂ расч 1,53 1,08 0,89 1,96 2,52 3,00 2,40

Отклонение. + 0 
% ’

+ 0 -9,2 -3,4 + 5,4 +11,5 +11
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T а б л и ц а  2

Водоем Обеспеченность к  ^  %
1 2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Море [1^ 1,63 - 1,46 1,37 1,25 1,16 - 1,01 - 0,86 - 0,63
Цимлянское fi о Каховское ]1 IJ 1,69 1,58 1,45 1,33 1,11 - 0,97 - 0,85 - 0,70
Куйбышевское

[И ]
Осиповичское

1,66 - 1,44 1,34 - - - 1,01 — — — 0,65

1,66 1,58 1,46 1,34 1,22 1,13 1,05 0,97 0,87 0,75 - -

Зависимость (6) может быть использована для определения 
периода волны на водохранилищах с глубиной Н О /2 .В  этом
случае, как известно, периоды будут несколькС) меньше, чем в 
глубоководных условиях ( Н>х/2 ),

Переход от среднего периода к периодам другой обеспечен
ности должен осуществляться по модульным коэсЬфициентам к  -

* ^Следует отметить, что на крупных водозфанилищах, например 
Каховском, Цимлянском, Куйбышевском [ l l ,  14] ^коэффициен-  
ты к^по величине такие же, как и для морских условий вол
нообразования Q s].

В результате обработки осциллограмм наблюдений на Оси- 
повичском водохранилище получены значения модульных коэф
фициентов к  .Сведения о величинах к  в разных условиях вол
нообразования приведены в табл, 2.

Из табл. 2 видно, что величины модульных коэффициентов 
на малом водоеме такие же, как и для условий волнообразова
ния на крупных водохранилищах и на морях. Следовательно, 
функция распределения периодов волн для любых водоемов оди
накова и аппроксимируется зависимостью

Tf

= е

В

4,8 (T )

ы в о д ы

1. Расчетную длину волны на малых водохранилищах целе
сообразно определять расчетом по периоду, используя класси
ческую с^юрмулу связи между этими двумя параметрами.

2, Наблюденные периоды волн на малом водохранилище мень
ше расчетных, вычисленных по рекомендациям [Ю, 12] .

3, Период для равнинных водохранилищ с разгоном D  -C 4,0
KM рекомендуется определить по волнообразующим факторам по 
зависимости ( 6 ) , которая может быть применена как для глу
боких ( Н>')-/2 ),  так и для мелких водохранилищ ( H 7-/2).

4, Функция распределения периодов волн в группе на малых 
водоемах одинакова для условий волнообразования на крупных 
водохранилищах и морях и характеризуется зависимостью (7 ).
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Д.А, Козлов, И.Г, Лазаревич

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ВОПРОСА ОЧЕРТАНИЯ  
СОПРЯГАЮЩЕЮ УЧАСТКА БЕРЕГА ПРИ СЛИЯНИИ ДВУХ

КАНАЛОВ

В практике гидротехнического строительства актуальным 
вопросом является расчет оптимального сопряжения двух кана
лов, сливающихся под прямым углом. Одной из главных труд
ностей при этом является обеспечение в канале старшего по
рядка бессбойного течения, для чего подбираются различные 
гасители, устройство которых не всегда эффективно.

При заданных размерах каналов в период эксплуатации воз
можны различные соотношения расходов, при этом наиболее 
невыгодным для плавного поворота потока, исключающего об
разование сбойного течения в канале старшего порядка, яв
ляется случай, когда расход в сечении N -  N  равен нулю (рис. 
1 ) .

Задача настоящего исследования формулируется так: найти 
очертание участка АС при условии плавного поворота потока 
на 90 и дальнейшего бессбойного течения в канале старшего 
порядка. Исходная схема показана на рис, 1 ( а , Ь —  ширина 
каналов младшего и старшего порядка ( а < Ь  ) ,  1 |1 ^ — дли
на и ширина сопрягающего участка). Очертание участка АС бу
дет зависеть не только от относительной ширины каналов - 5 - 1

длины участка сопряжения —ł----- Белино и от относительной длины участка сопря>] 
чина 1 определяется условиями пропуска дороги вдоль стар-

а
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