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ДИНАМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ ВЕТРОВЫХ ВОЛН НА ПЛАВУЧИЕ 

ВОЛНОГАСИТЕЛИ ИЗ НЕКОНДИЦИОННОЙ ДРЕВЕСИНЫ
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После заполнения водохранилищ ГЭС начинается процесс интенсивного переформирования береговой 
линии. При этом величина размыва может быть очень значительной. Процесс размыва можно проследить на 
примере наполняющегося в настоящее время водохранилища Богучанской ГЭС, располагающегося в лесо-
покрытой зоне Нижнего Приангарья. Прогнозная величина отступления кромки берега за 100 лет на некото-
рых участках составит 170 м. В результате размыва в водохранилище ежегодно будут поступать тысячи тонн 
взвешенных веществ и более 170 тыс. м3 древесной массы. В целях снижения величин размыва предлагается 
использование запатентованных плавучих волногасителей коробчатого и пучкового (цилиндрического) ти-
пов из плавающей на акватории водохранилищ древесной массы. В статье приводятся различные методики 
расчета величины волнового воздействия на волногаситель, проводится их сравнительный анализ и пред-
лагается свой метод расчета, имеющий ряд преимуществ.
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DYNAMIC EFFECT OF WIND WAVES ON FLOATING WAVE ABSORBERS BUILT 
FROM UNCONDITIONED WOOD
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After fi lling of reservoir HPS begins the process of intensive deformation of coastline. The value of erosion 
can be very considerable. The process of erosion can be seen in the currently fi lls the reservoir Boguchanskaya HPS, 
which is located in the forested area of the Lower Angara. Prognostic value of the retreat edge coast from the erosion 
for 100 years in some areas is 170 m. In the reservoir annually will come tons of suspended solids and more than 
170 thousand cubic meters of wood pulp. In order to reduce the values of erosion is proposed to use the patented 
fl oating wave absorbers box-type and bundle-type (cylindrical-type) built from fl oating wood pulp in the reservoirs. 
In this article describes the different methods of calculating the value of the wave impact to wave absorbers and 
presents a comparative analysis and proposes a method of calculation, which has several advantages.
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При наполнении водохранилищ ГЭС 
происходит интенсивное переформирование 
береговой линии. Процесс размыва берего-
вой линии можно проследить на примере 
создаваемого (наполняющегося) в настоя-
щее время Богучанского водохранилища.

При создании водохранилища Богучан-
ской ГЭС, расположенного в лесопокрытой 
зоне, будет затоплено около 10 млн м3 дре-
весины, что обусловит ежегодное поступле-
ние на акваторию около 800 тыс. м3 плаваю-
щей древесной массы [5], в том числе около 
175,0 тыс. м3 от размыва берегов.

Для снижения волновой нагрузки на бе-
рега водохранилищ предложен ряд плаву-
чих волногасителей [6, 7].

Цель исследования – определение ве-
личины динамического воздействия ветро-
вых волн на плавучие волногасители из 
некондиционной древесины, предложен-
ные для применения на Богучанском водо-
хранилище.

Материал и методы исследования
Плавучий волногаситель цилиндрического типа из 

хлыстовых пучков (рис. 1, а) рекомендуется для защиты 
участков береговой линии подверженных воздействию 
волн высотой до 2 м. Пучки плавучего волногасителя 
формируются с помощью такелажа из плавающей дре-
весной массы на акватории водохранилища [7].

Плавучий волногаситель ящичного типа из не-
кондиционной древесины и хлыстов (рис. 1, б) реко-
мендуется для использования на участках, где высота 
волны до 4 м. Формируется плавучий волногаситель 
ящичного типа с помощью такелажа и жестких карка-
сов, заполняемых плавающей древесной массой [6].

При определении волновой нагрузки на плавучие 
сооружения их принято рассматривать как подвижные 
преграды, в этом случае используют различные при-
ближенные методы расчета волнового давления [1].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Набегающие на плавучие сооружения 
волны частично отражаются и частично 
проходят под преградой, обтекая ее. При 
этом сделаем следующие допущения: но-
совая плоскость непроницаемая для частиц 
жидкости; поперечное сечение плавучего 
волногасителя имеет прямоугольную фор-
му, тело жесткое. В этом случае энергия на-
бегающей волны должна равняться сумме 
энергий отраженной и проходящей волн. 
Для определения силового воздействия 
волн на стационарный или нестационарный 
плавучий объект достаточно найти разность 
энергий этих волн [2, 4].
 ΔF = F1 – F2,  (1)
где F1, F2 – сила волнового давления на но-
совую и кормовую поверхности.
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Рис. 1. Плавучий волногаситель: 

а – цилиндрического типа; б – ящичного типа

При рассмотрении взаимодействия 
волн с плавучими волногасителями воз-
можны три случая: h > z, h < z и h = z (где 
z – высота плавучего объекта, h – высо-
та волны). Если h ≤ z, в этом случае вол-
новая нагрузка полностью передается на 
волногаситель. Если h > z – носовая часть 
тела будет полностью зарываться в воду 
и в этом случае необходимо учитывать до-
полнительную нагрузку от подтопления 
носовой части.

Определим F1 для случая h ≤ z. Из-
быточное гидродинамическое давление 
в точке волны на глубине z определит-
ся по формуле, записанной для системы 
координат изображенных на расчетной 
схеме (рис. 2):

  (2)

где  – ордината точек профиля волны; 
Р – гидродинамическое давление в точке 
волны; Рат – давление на свободной поверх-
ности жидкости; g – ускорение свободно-
го падения; k – волновое число (k = 2/); 
 – длина волны;  – плотность воды.

Для принятой системы координат в пло-
скости, совпадающей с лобовой гранью 
волногасителя, профиль волны описывает-
ся уравнением

  (3)
где σ = 2π/τ – угловая скорость или круговая 
частота; τ – период волны.

Рис. 2. Расчетная схема
Сила давления на переднюю грань пло-

щадью S определится интегрированием вы-
ражения

  (4)

Интеграл распространяется на смо-
ченную часть передней грани площадью 

dS = Bdz (где B – ширина волногасителя, 
dz – элементарная высота).

Величину силы давления на переднюю 
грань можно определить интегрируя (4) 
в пределах от Т до T +  (где T – осадка)

 (5)
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Интегрируя в заданных пределах, получим

  (6)

где  – высота волны у передней грани тела, 
 = f + ; f – высота подходящей волны; 
 – высота отраженной волны от передней 
грани.

Проведенные исследования показыва-
ют, что изменение высоты волны у передней 
грани тела за счет ее частичного отражения 
незначительно и составляет менее 0,5 %, то 
есть для практических расчетов можно ее 
не учитывать [2].

Величина волнового давления на кор-
мовую поверхность волногасителя может 
быть определена по формуле

  (7)

где  – уравнение профиля 

волны за телом; hост – высота волны за те-
лом после ее гашения. 

Гашение волны можно оценить коэффи-
циентом β = hост/h, величина которого при-
нимается от 0 до 1 (при β = 0 наблюдается 
полное гашение волны, а при β ≈ 1 – гаше-
ние волны не происходит).

Таким образом, при определении силы 
давления на кормовую поверхность необхо-
димо вводить в расчет величину остаточно-
го значения высоты волны hост = β·h, пред-
ставленную на расчетной схеме (рис. 2).

Учитывая, что dS = Bdz, введя пределы 
интегрирования и интегрируя (7), получим

  (8)

Определив силу волнового давления на 
носовую и кормовую поверхности, можно 
найти величину силового воздействия на 
волногаситель.

На рис. 3 представлены расчетные зна-
чения силы давления волны на волногаси-
тель в зависимости от коэффициента га-
шения волны при различных параметрах, 

воздействующих на него волн. В качестве 
исходных данных, характеризующих волно-
гаситель (осадка T и ширина В) взяты пара-
метры используемых лесосплавных пучков. 
Значения высоты и длины волны, а также 
глубин приняты для условий Богучанского 
водохранилища в соответствии с источни-
ками [3].

Рис. 3. График зависимости силы давления волны на волногаситель от коэффициента гашения 
волны (осадка Т = 1,2 м; ширина B = 8 м; глубина H = 10 м)

Необходимо отметить, что работы по 
определению воздействия на плавучие 
волногасители, выполнялись и ранее. В ка-
честве примера приведем следующие ме-
тодики.

Из серии волногасителей, применяемых 
в области лесосплава, наиболее приемле-

мым для условия водохранилищ являются 
плавучие волногасители из хлыстовых пуч-
ков, исследованиями которых занималась 
Г.Т. Черможская [9].

Черможская Г.Т. проводила исследова-
ния волнового воздействия на плавучие вол-
ногасители из хлыстовых пучков, предна-
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значенные для использования на акваториях 
водохранилищ, озер и рек при высоте волны 
до 2,4 м и длине волны в диапазоне от 25 до 
52 м. Она отмечает отсутствие приемлемой 
методики расчета воздействия волн на пуч-
ковые волногасители, что приводит к ошиб-
кам в определении усилий в якорных связях 
и отдельных конструктивных узлах волнога-
сителя и часто является причиной разруше-
ния их в период штормов.

Кроме того, при проектировании силы 
воздействия ветровых волн на гидротехни-
ческие сооружения могут быть определены 
по методике, изложенной в СНиП 2.06.04-
82* [8].

Зависимости силы давления волны 
длиной 30 м, приходящейся на 1 погонный 
метр плавающего объекта, полученные 
по различным методикам, представлены 
на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость силы давления волны длиной 30 м 
от ее высоты на 1 пог. м плавучего волногасителя

Выводы
Анализ результатов, проведенных теоре-

тических и экспериментальных исследова-
ний позволяет сделать следующие выводы:

1. Коэффициент гашения, обеспечива-
емый волногасителями цилиндрического 
типа, составляет β = 0,6...1,0. Для волнога-
сителей ящичного типа этот коэффициент 
лежит в диапазоне β = 0,5...0,7, что свиде-
тельствует о более эффективном гашении 
волны.

2. Предложенная методика позволяет 
производить расчет силы давления волны 
на волногаситель с учетом коэффициента 
гашения волны, который ранее не учиты-
вался, но оказывал влияние на величину на-
грузки.

3. Значения силы давления волны, полу-
ченные по методике Г.Т. Черможской, близ-
ки к полученным нами данным, хотя в ее 
методике отсутствуют сведения о степени 
гашения волны.

4. Значения силы давления волны, полу-
ченные по методике, приведенной в СНиП 

2.06.04-82*, значительно превышают полу-
ченные нами данные. Это объясняется тем, 
что СНиП учитывает силу воздействия на 
жестко закрепленный (неподвижный) вол-
ногаситель и учитывает вертикальную со-
ставляющую волновой нагрузки.

5. В соответствии с предложенной мето-
дикой расчета нагрузки на волногасители, 
максимальное значение таковой на 1 погон-
ный метр волногасителя цилиндрического 
типа составит около 10 кН, для волногаси-
телей ящичного типа – около 15 кН.
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