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Учёт влияния неэксплуатационных динамических и статических нагрузок 
различается в зависимости от вида и типа рассматриваемого сооружения. 
Гидротехнические сооружения с точки зрения восприятия нагрузок необходимо 
рассматривать как сложную систему. Широкий спектр влияния по пространственному 
и временному принципу не позволяет выделить универсальный подход среди существующих 
методик к оценке остаточного эксплуатационного ресурса гидротехнических сооружений. 
Самой распространённой проблемой при определении количественных показателей 
нагружений является общая практика их описания по временным критериям. При таком 
подходе невозможно выявить общую картину динамического поведения системы. В этом 
случае не прослеживается связь между динамическими воздействиями на отдельные 
элементы и узлы системы и поведением системы в целом. С учётом существующих 
подходов к оценке остаточной эксплуатационной надёжности, главным образом, можно 
выделить подход замещения набегающих волн на регулярные. В данном контексте процесс 
волнового воздействия не носит случайный характер. Так же учитывается воздействие 
волновых нагрузок по временным параметрам, при этом нет строгой регламентации 
по интервалам воздействия на сооружения.

Гидротехнические сооружения, период наблюдений, расчётная модель, прогноз 
состояния, волновое воздействие, долговечность, нагрузки и воздействия, ветровые 
волны, статистические данные, статистическое описание.

Введение. В ходе эксплуатации во-
дохозяйственных объектов происходит не-
прерывное воздействие различного рода 
нагрузок на гидротехнические сооружения. 
К наиболее постоянным видам воздействия 
относятся волновые нагрузки. Степень изно-
са гидротехнических сооружений является 
контролируемым показателем при условии 
наличия эксплуатирующей организации 
и постоянного мониторинга технического 
состояния водохозяйственного объекта. Для 
контроля таких показателей на стадии про-
ектирования гидротехнического сооружения 
необходимо учитывать особенности влияния 
волновых нагрузок на гидротехническое со-
оружение в эксплуатационный период.

Если обратиться к общепринятому 
стандарту [1], то надёжность можно выра-
зить как сложное свойство системы в целом 
или отдельных элементов такой системы, 

которые должны соответствовать опреде-
лённым параметрам в чётко установленных 
пределах допустимости за определённый 
временной интервал. Кроме того, критерии 
надёжности определяются условиями и по-
казателями эксплуатации объекта, такими 
как сохранность, безотказность и долговеч-
ность отдельных элементов системы или 
сооружения в целом, ремонтопригодность. 
При рассмотрении проблемы применитель-
но к оценке эксплуатационной надёжно-
сти гидротехнических сооружений отличия 
безотказности и долговечности очевидны. 
В основном это связано с тем, что гидротех-
ническое сооружение эксплуатируется не-
прерывно.

Эксплуатация гидротехнических соо-
ружений не может быть прекращена момен-
тально, поэтому для таких объектов крайне 
важен критерий безотказности, который 
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в свою очередь является даже более важ-
ным, чем долговечность.

Если применить данные критерии для 
рабочего оборудования, например, машин-
ного отделения гидротехнических сооруже-
ний, то отличия этих двух факторов стано-
вятся более понятными в отношении оценки 
остаточного эксплуатационного ресурса ги-
дротехнических сооружений.

При оценке остаточной эксплуатаци-
онной надёжности гидротехнических соору-
жений не стоит забывать о различиях без-
отказности и долговечности как отдельных 
элементов системы, так и самой системы 
в целом. Поэтому в таких сооружениях не-
сложно найти конструктивный элемент, за-
мена или очередной ремонт которого проис-
ходит без прекращения эксплуатации объ-
екта в целом.

Это большая часть ремонтных работ, 
при которых не происходит остановки экс-
плуатации зданий и сооружений. Если же 
рассматривать отрасли, в которых идёт ис-
пользование технических механизирован-
ных средств, то становится ясно, что такие 
ремонты не возможны. В качестве приме-
ра можно привести ремонт автомобильного 
транспортного средства, когда замена или 
ремонт любого его элемента невозможен без 
полной остановки эксплуатации.

Поэтому проблему долговечности от-
дельных конструкций или систем в целом 
рассматривают как задачу, учитывающую 
постепенное изменение эксплуатационных 
свойств конструкций, применительно к об-
щей теории надёжности. Хотя данная про-
блема должна рассматриваться и в контек-
сте параметрических отказов, т.е. постепен-
ных отказов во времени под воздействием 
различных факторов.

Применительно к проблеме ремонто-
пригодности в гидротехнической практике 
можно сказать, что почти не используются 
количественные показатели ремонтопри-
годности как таковой. К таким показателям 
можно отнести время восстановления гидро-
технического сооружения или отдельных его 
частей: степень вероятности восстановления 
конструктивного элемента; среднее время, 
требуемое для проведения восстановитель-
ных работ гидротехнического сооружения 
в целом или отдельных его частей. Такое 
положение вещей связано с недооценённо-
стью практической стороны эксплуатации 
гидротехнических сооружений по сравне-
нию с нормативами по их проектированию. 

Ещё в советский период существенным об-
разом была сокращена нормативная доку-
ментация, связанная с регламентами экс-
плуатации гидротехнических сооружений. 
И совсем недавно нормы регламентов экс-
плуатации стали возвращать в перечень не-
обходимой нормативной литературы.

При рассмотрении свойства сохранно-
сти применительно к эксплуатации водохо-
зяйственных объектов нужно понимать, что 
оно распространяется скорее на отдельные 
элементы сооружения, нежели на так на-
зываемую систему в целом. К примеру, это 
отдельные детали конвейерного производ-
ства, требуемые для работы гидроагрега-
тов машинного зала сооружения, хотя здесь 
можно рассмотреть и мобильные элементы 
или объекты, используемые в разное время 
эксплуатации.

Из выше изложенного следует, если 
рассматривать совокупность эксплуатаци-
онных показателей, которые сохраняют свои 
значения и свойства в заданных пределах 
для заданной системы и периода времени, 
то эти показатели можно принимать как не-
кий стандарт качества, при котором эксплу-
атационная надёжность рассматриваемой 
системы будет выглядеть как характеристи-
ка качества, изменяющаяся во времени.

Материалы и методы исследований. 
При проведении расчётов для сквозных со-
оружений часто исходят из того, что воздей-
ствие волновых нагрузок не деформирует 
само сооружение, т.е. в некоторой степени 
пренебрегают дифракцией волн у самого со-
оружения. Кроме того, из-за невысокого вли-
яния геометрических параметров на форму 
волны, высоту её наката на гидротехниче-
ское сооружение можно принимать равной 
возвышению гребня волны η над расчётным 
уровнем. Справедливость таких предпо-
ложений очевидна при условии d/λ ≤ 0,2 
(здесь: d – линейная величина характерного 
размера поперечного сечения конструктив-
ного элемента гидротехнического сооруже-
ния), при d/λ ≥ 0,2 уже возникает необхо-
димость учёта интерференции и дифракции 
волн, при этом необходимо проводить до-
полнительные гидродинамические расчёты.

Для варианта d/λ ≤ 0,2 определение 
влияния волновых нагрузок на обтекае-
мые преграды, как правило, происходит 
с использованием теории Морисона [2], 
предположение которой основано на том, 
что волновую нагрузку можно разложить 
на две части. Первая часть описывается как 
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давление инерционной природы, определе-
ние которой происходит методом орбиталь-
ного ускорения частиц, при этом масса воды 
суммируется. Связь второй части наиболее 
чётко просматривается с наличием так на-
зываемого пограничного слоя на обтекате-
ле (теле сооружения) и при возникновении 
вихревого следа за ним. Определение дан-
ной части происходит при установлении 
скоростного напора и с учётом коэффициен-
та сопротивления преграды.

Инерционная составляющая силы dPi, 
оказывающая воздействие на элемент dz, 
представляется следующим образом
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где ρ – плотность жидкости воздействующей на гидро-
техническое сооружение, 


V
t

 – мгновенное ускорение 
частиц в потоке до возмущения от столкновения с пре-
градой, d – линейная величина характерного раз-
мера поперечного сечения конструктивного элемента 
гидротехнического сооружения, который считается 
меньше длины волны, Ci – коэффициент инерцион-
ного сопротивления.

Формула (1) для инерционной состав-
ляющей следует из теории гидродинамики 
при обтекании элемента гидротехническо-
го сооружения неустановившемся потоком 
воды, из которой можно заключить, что 
Ci = 2. Хотя при исследовании реальных ха-
рактеристик реальной воды и вихреобразо-
вания при столкновении потока с преградой, 
значение величины Ci достаточно изменчиво 
и требует экспериментального определения.

При этом скоростной компонент вы-
глядит следующим образом

 
2v v

V V
dP C d dz.  (2)

Такая составляющая подлежит опре-
делению практически так же, как и при рас-
чёте ветровых нагрузок. Критерий аэроди-
намического воздействия в значительной 
степени отличается от показателя Cv, по-
скольку первоначально именно он соответ-
ствует воздействию установившегося потока, 
а Cv – потока неустановившегося. При этом 
за период прохождения волны через обте-
каемую преграду гидротехнического соору-
жения скоростная составляющая Cv даже 
может изменить свой знак. Чтобы соблюсти 
условие установившегося потока для карти-
ны обтекания и вихреобразования, рассто-
яние, которое преодолевает частица воды, 

должно в значительной степени отличаться 
от размеров преграды гидротехнического со-
оружения, а именно превышать его.

Рис. 1. Зависимость показателей Ci и Cv 
от числа Кьюленгана-Карпентера

Основной характеристикой пути дви-
жения частицы, проходящей обтекаемые 
преграды гидротехнических сооружений, 
является число Кьюленгана-Карпентера 
Nkc = VmaxT/d, где Vmax – горизонтальная 
максимальная скорость частиц (рис. 1.)

Результаты исследований. Во вре-
мя похождения волны через преграду по-
казатели скорости и ускорения частиц воды 
постоянно меняются. Исходя из этого, линей-
ное воздействие от проходящих волн q кН/м 
на преграду гидротехнического сооружения 
(рис. 2) при глубине z, м, требуется опреде-
лять из числа показателей, которые форми-
руются в зависимости от геометрического 
положения обтекаемой преграды гидротех-
нического сооружения относительно верши-
ны набегаемой волны x = x/λ

 q  qi, maxδxi  qv, maxδxv,  (3)

где qi, max и qv, max – скоростные и инерционные состав-
ляющие наибольшего линейного воздействия от набе-
гающих волн, кН/м, на преграду гидротехнического 
сооружения (рис. 2), которые в свою очередь можно 
определить по формулам
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где δxi и δxv – коэффициенты сочетания скоростного 
и инерционного компонентов линейного нагружения 
от волн на гидротехническое сооружение; h и λ – вы-
сота и длина расчётной волны соответственно; θxi 
и θxv – показатели линейного нагружения от набега-
ющих волн; kv – коэффициент, принимаемый по таб-
лице 1; βi и βv – инерционный и скоростной критерии 
геометрических характеристик преграды.
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а) б)
Рис. 2. Схемы для определения волновых воздействий 

на обтекаемые преграды гидротехнических сооружений: 
а) вертикальные; б) горизонтальные

Из рисунка 3 следует, что максималь-
ные показатели инерционного и скоростного 
критериев достигаются при различных ве-
личинах относительного расстояния χ = x/λ 
от преграды до гребня волны, что обосновано 
требованием перебора показателей χ для на-
хождения расчётного сочетания, оказываю-
щего максимальное значение волнового воз-
действия на гидротехническое сооружение [3].

Для определения линейной нагрузки 
от набегающих волн qcr кН/м на цилиндри-
ческую преграду на глубине z м (рисунок 2) 
на относительном удалении оси вертикаль-
ной преграды от вершины волны x/di опре-
деляется из выражения

 qcr  qi, cr  qv, cr,  (6)

где qv, cr и qv, cr – инерционный и скоростной кри-
терии линейного нагружения на гидротехническое 
сооружение от набегающих волн, кН/м, определя-
ются как

    2
, ,

1
2i cr i crq g D  (7)

     , ,
2
5v cr cr swr v crq gD d , (8)

где dcr – критическая глубина при первоначальном 
набегании волны; εi, cr и εv, cr – инерционный 
и скоростной критерии, принимаемые по графикам 
из [4].

Таблица 1
Значения коэффициента kv в зависимости от величины 
обтекаемой преграды гидротехнического сооружения

Относительный размер 
обтекаемой преграды α/λ, b/λ, D/λ 0,08 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4

Коэффициенты kv 1 0,97 0,93 0,86 0,79 0,7 0,52

Наибольший показатель линейного на-
гружения от набегающих волн на гидротех-
ническое сооружение Pmax, кН/м, на горизон-
тальную обтекаемую преграду (рис. 2б) с по-
перечными размерами а ≤ 0, 1λ, м, и b ≤ 0,1λ, 
м, при zc ≥ b, но (zc – b/2) > h/2, и при (d – zc) ≥ b 
можно определить по формуле

  2 2
max x zP P P  (9)

для обоих случаев:
• с наибольшей горизонтальной состав-

ляющей линейного нагружения Px, max, кН/м, 
при конкретном показателе вертикального 
показателя линейного нагружения Pz, кН/м;

• с наибольшей вертикальной состав-
ляющей линейного нагружения Pz, max, кН/м, 
при конкретном показателе горизонтального 
показателя линейного нагружения Px, кН/м.
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Рис. 3. Диаграммы показателей сочетания 
инерционной и скоростной составляющих 
линейного нагружения от набегания волн 

на гидротехническое сооружение

Наибольший показатель горизонталь-
ной составляющей линейного нагружения 
от набегающих на гидротехническое соору-
жение волн Px, max, кН/м, на горизонтальную 
преграду определяется из целого ряда пока-
зателей, которые получают при различных 
значениях x

 Px, max  Pxiδxi  Pxvδxv (10)

где δxi, δxv – показатели сочетания инерционной и ско-
ростной составляющих линейной нагрузки от набе-
гающих на гидротехническое сооружение волн; Pxi, 
Pxv– скоростная и инерционная составляющие гори-
зонтального линейного нагружения от набегающих 
на гидротехническое сооружение волн, которые соот-
ветственно определяются по формулам

 Pxi  1/2 ρgπ2 · b2h/λkvθxiβi (11)

 Pxv  2/3ρgπ b · h2/ 2
vk θxvβv, (12)

где θxi и θxv – критерии линейного нагружения от на-
бегающих на гидротехническое сооружение волн; βi, 
βv – скоростная и инерционная составляющие геоме-
трических показателей преграды с соответствующими 
расчётными сечениями.

Наибольший показатель вертикаль-
ного линейного нагружения от набегающих 
волн на горизонтальную преграду ГТС Pz, max, 
кН/м, определяется из ряда показателей, 
рассчитываемых при разных значенияхx

 Pz, max  Pziδzi  Pzvδxv (13)

где Pzi и Pzv – скоростная и инерционная составляющие 
вертикального линейного нагружения от набегающих 
на ГТС волн, которые определяются по формулам

 Pxi  1/2 ρgπ2 · α2h/kvθziβi (14)

 Pzv  2/3ρgπα · h2/ 2
vk θzvβv. (15)

Для гидротехнических сооружений, 
представляющих собой стержневые систе-
мы, отдельные конструктивные элементы 
которых находятся под воздействием волно-
вых нагрузок, величину нагружения обыч-
но получают суммированием нагружений 
на все элементы с учётом геометрического 
положения каждого конструктивного эле-
мента по отношению к профилю расчёт-
ной волны [5]. При использовании такого 
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подхода могут возникнуть неточности, свя-
занные с тем, что предполагаемое движение 
частиц жидкости не искажается при про-
хождении сооружения, но при этом вели-
чина погрешности от такого предпосылки 
небольшая и уменьшается с уменьшением 
отношения D/λ (здесь D – величина расчёт-
ного поперечного сечения обтекаемой пре-
грады).

В данном подходе отдельные кон-
структивные элементы гидротехнического 
сооружения рассматриваются как отдельно 
расположенные преграды при расстоянии 
между ними l, равных и более трёх диаме-
тров D, а при l < 3D воздействие волнового 
нагружения на конкретный конструктив-
ный элемент умножают на показатель сбли-
жения по фронту ψt и лучу ψi волн, значе-
ния которых можно взять из таблицы 2.

Таблица 2
Значения коэффициентов сближения ψt и ψi в зависимости от расстояния 

между осями конструктивных элементов преград

Относительное расстояние 
между обтекаемыми 

преградами l/D

Коэффициенты сближения ψt и ψi при значениях относительных диаметров D/λ
ψt ψi

0,1 0,05 0,1 0,06
3 1 1 1 1

2,5 1 1,05 1 0,98
2 1,04 1,15 0,97 0,92

1,5 1,2 1,4 0,87 0,8
1,25 1,4 1,65 0,72 0,68

Волновое нагружение на конструктив-
ные элементы гидротехнических сооруже-
ний, отклоняемых от вертикали или гори-
зонтали под углом не менее 25°, норматив-
ной литературой допускается рассчитывать 
как при горизонтальной или вертикальной 
преградах. Если образуется отклонение свы-
ше 25°, то величину волнового нагружения 
рекомендуется получать, используя эпюры 
горизонтальной и вертикальной составля-
ющих нагружения. Из этого следует, что, 
используя формулу (49) из [4], получаем 
равнодействующую волнового нагружения 
на наклонный конструктивный элемент ги-
дротехнического сооружения, что выглядит 
следующим образом:

  2 2
x yP P P  (16)

Данная формула не лишена недостат-
ков, т.к. получается, что независимо от ко-
эффициента поверхностного трения об пре-
граду гидротехнического сооружения возни-
кает тангенциальная составляющая волно-
вого нагружения, показатель величины ко-
торой можно определить как угол наклона 
элемента к направлению потока.

На самом деле следует производить 
расчёт исходя не из разложения сил, которые 
при разложении скоростной составляющей 
линейного нагружения можно представить 

в виде давлений на конкретные части кон-
структивных элементов гидротехнических 
сооружений, а из разложения векторов ско-
ростных характеристик [6, 7]. Тогда, при на-
личии между осями конструктивных эле-
ментов гидротехнических сооружений и на-
правлением скоростей частиц воды угла φ, 
скоростной показатель будет пропорциона-
лен sin2 φ, а соответственно инерционная – 
sin φ (рис. 4).

Рис. 4. Воздействие волнового нагружения 
на наклонный конструктивный элемент 

гидротехнического сооружения
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При использовании углов, обозначенных 
на рисунке 4, выражения для проекций для 
оси X скоростных и инерционных показателей 

волновых нагружений гидротехнических соо-
ружений на цилиндрическую обтекаемую пре-
граду диаметром D будет иметь вид:

 
         

  

         
    





22

4
i

xi

v sin sin cos cos sinc DP
w cos sin cos

  (17)

Выводы
Если проанализировать вышеуказан-

ные формулы и диаграммы, то можно выра-
зить устойчивые особенности волновых нагру-
жений на гидротехнические сооружения:

• скоростной критерий волновых нагру-
зок существенным образом отличается от гар-
монической функции;

• соотношение между инерционным 
и скоростным критерием имеет зависимость 
от отношения диаметра геометрической пре-
грады ГТС D к высоте набегаемой волны h, т.е. 
можно сказать, что при небольших D и больших 
h преобладающее влияние будет оказывать ско-
ростной критерий, а с увеличением значения D 
будет возрастать инерционный критерий;

• между показателями Pi и Pv наблюдает-
ся сдвиг по фазе на π/2, в то время как наиболь-
шие суммарные нагружения образуются в раз-
личной фазе в соответствии с величинами пока-
зателей инерционных и скоростных критериев.
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THE ACCOUNT OF INFLUENCE OF INERTIA AND SPEED 
CRITERIA OF WAVE LOAD IN THE ASSESSMENT MODELS 
OF OPERATIONAL RELIABILITY OF HYDRAULIC STRUCTURES

The account of non-operational dynamic and static load differs depending on a kind 
and type of the considered structure. Hydraulic engineering structures from the point of view 
of load taking need to be considered as a complex system. A wide range of infl uence according 



69¹ 3’ 2019

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

to the spatial and temporal principle doesn’t allow distinguishing a universal approach 
from the existing methods to the assessment of a residual operational resource of hydraulic 
engineering structures. The most widespread problem when determining quantitative 
indices of loading is a general practice of their description according temporal criteria. At 
such approach it is impossible to reveal a general picture of the system dynamic behavior. 
In this case the relation between dynamic impacts on some elements and units of the system 
and behavior of system in general isn’t traced. Taking into account the existing approaches to 
the assessment of residual operational reliability mainly it is possible to choose an approach 
of replacement of the running waves by regular ones. In this context the process of wave impact 
is not casual. Also the infl uence of wave load in temporary parameters is considered, thus there 
is no strict regulation on intervals of impact on structures.

Hydraulic engineering structures, period of observations, rated model, forecast 
of the state, wave infl uence, durability, load and infl uences, wind waves, statistical data, 
statistical description.
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