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ВВ
ве де ние. В при бреж ных, ча с тич но за -
кры тых, бас сей нах (за ли вы, бух ты, фьор -
ды, пор ты, га ва ни) воз ни ка ют сто я чие

вол ны — тя гун и сей ши. Их про филь из ме ня ет ся во
вре ме ни меж ду уз ла ми по сту па тель но го дви же ния,
а амп ли ту да ко ле ба ний уров ня из ме ня ет ся вдоль
дли ны вол ны, до сти гая пи ка в пуч но с тях [1—3].

В Табл. 1 пред став ле на срав ни тель ная ха рак -
те ри с ти ка сто я чих волн обо их ти пов.

Тя гун на но сит зна чи тель ный эко но ми че с кий
ущерб мно гим пор там. Од наж ды, в неф тя ной га ва -
ни Ба тум ско го пор та, ко ле ба ния при швар то ван но -
го к стен ке круп но тон наж но го суд на при ве ли к об -
ры ву швар то вых. По сле за креп ле ния суд на на уси -
лен ные швар то вы и це пи бы ли вы рва ны при чаль -
ные тум бы. В пор ту Кейп та ун суд но во до из ме ще -
ни ем 14 200 т по лу чи ло се рь ез ные по вреж де ния
бор та. Су да, сто я щие в Ма д рас ском пор ту, ча с то те -
ря ют швар то вы и по лу ча ют по вреж де ния [5].

Ос нов ны ми дей ст ви я ми по сни же нию эко но -
ми че с ко го ущер ба от тя гу на яв ля ют ся [1, 3]:

6 сни же ние амп ли ту ды ко ле ба ний за счет ком -

по нов ки и ти па ог ра ди тель ных со ору же ний пор та
(учи ты ва ют ся ре фрак ция и ди фрак ция волн про -
из воль ной дли ны, пол ное или ча с тич ное от ра же -
ние волн, вли я ние не од но род но го ре ль е фа дна, тре -
ние о дно и ги д рав ли че с кие опо ры со ору же ний);

6 раз ра бот ка но вых спо со бов швар тов ки су -
дов (или швар то вых ус т ройств);

6 по вы ше ние точ но с ти ги д ро ме те о ро ло ги че с -
ких про гно зов.

В слу ча ях же воз буж де ния волн пре кра ща ют -
ся по сад ка и вы сад ка пас са жи ров, пе ре гру зоч ные
ра бо ты, а суд но от во дят на рейд [1, 5].

Счи та ет ся, что сей ши, в от ли чие от тя гу на, в
ос нов ном не не сут в се бе ка кой6ли бо уг ро зы иму -
ще ст ву и бе зо пас но с ти на се ле ния при мор ских
рай о нов [5].

По ста нов ка про бле мы. Од на ко об сто я тель -
ст ва мо гут оп ре де лять вре мен ную не же ла тель -
ность сейш (Рис. 1).

Сей ши по рож да ют те че ние, на прав ле ние ко то -
ро го из ме ня ет ся син хрон но со сме ной по лу пе ри о да
сто я чих волн. В не ко то рых слу ча ях ско ро сти сей -
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Це лью ста тьи яв ля ет ся раз ра бот ка ме то дов сни же ния воз мож но го ущер ба от сейш, для ко то рых ха рак -
тер ны оп ре де ля е мые вре мен ны ми об сто я тель ст ва ми как по ло жи тель ные, так и от ри ца тель ные чер ты. Во до -
хра ни ли ще рас сма т ри ва ет ся в ка че ст ве ге не ра то ра сей ше вых ко ле ба ний. На чаль ные ус ло вия фор ми ру ет ре гу -
ляр ный во до об мен за счет внеш них воз дей ст вий и волн при то ка/вы те ка ния (сбро са/подъ е ма).

Пре дот вра ще ние воз буж де ния сейш, и рас кач ки за ту ха ю щих сейш вы пол ня ет ся кор рек ти ров кой чув ст ви -
тель но с ти во до хра ни ли ща к воз буж де нию сей ше вых волн. По дав ле ние сейш вы пол ня ет ся за счет вве де ния в си с -
те му ге не ри ро ва ния сей ше вых волн от ри ца тель ной об рат ной свя зи, функ ции ко то рой вы пол ня ют во до про пу ск -
ные со ору же ния. Во из бе жа ние экс тре маль ных ко ле ба ний уров ня во ды, цу на ми ген ных и сейс мо ген ных ре зо нан сов,
а так же учи ты вая та кое прин ци пи аль но по лез ное свой ст во сейш, как пе ре ме ши ва ние вод ных масс, пред ла га ет -
ся вме с то по дав ле ния сейш ис поль зо вать ка ча ние их ча с то ты.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: возбуждение сейш; качание частоты сейш; подавление сейш; раскачка сейш; тип
стоячих волн; тягун; характеристики стоячих волн.

Таблицa 1. Сравнительная характеристика стоячих волн водоемов
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ше вых те че ний до сти га ют зна чи тель ных ве ли чин.
На при мер, вы зван ное сей ша ми в Яким вар ском за -
ли ве Ла дож ско го озе ра те че ние до сти га ло 78 см/с
при сред нем зна че нии 55 см/с. Силь ное те че ние за -
ре ги с т ри ро ва но в за ли ве Кон джу рор Боль шо го
Мед ве жь е го озе ра (Ка на да). Юж ный вход в этот за -
лив име ет ши ри ну 360—450 м и глу би ну не сколь ко
мор ских са же ней (1 са жень рав на 1,8288 м). В уз -
ком вхо де в за лив дви же ние во ды упо доб ля ет ся
реч но му по то ку, ко то рый дви жет ся со ско ро стью
1,8—2,7 м/с [5]. По ло жи тель ные и от ри ца тель ные
сто ро ны сей ше вых те че ний пред став ле ны на Рис. 2.

Цель. Раз ра бот ка ме то дов сни же ния воз мож -
но го ущер ба от сейш.

Ме то до ло гия. В об щем слу чае во до хра ни ли -
ще рас сма т ри ва ет ся в ка че ст ве ге не ра то ра сей ше -
вых ко ле ба ний ви да:

,

,                                (1)

где AS(t) — мгно вен ная амп ли ту да сей ше вой

вол ны в пуч но с ти в мо мент вре ме ни t;  —

мак си маль ная амп ли ту да; —

урав не ние гар мо ни че с ко го ко ле ба ния; ωS=2πfS,
fS,  ωS — цик ли че с кая ча с то та, ли ней ная ча с то та и

фа за сейш, со от вет ст вен но;  — за кон

за ту ха ния ко ле ба ний;  δ — ло га риф ми че с кий де к -
ре мент за ту ха ния.

На чаль ные ус ло вия фор ми ру ет ре гу ляр ный
во до об мен в во до хра ни ли ще за счет внеш них воз -
дей ст вий и волн при то ка/вы те ка ния (сбро -
са/подъ е ма). Амп ли ту ду сей ше вой вол ны AS, воз -

Рис. 1. Положительные и отрицательные стороны сейшевого волнения

Рис. 2. Положительные и отрицательные стороны сейшевых течений
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буж ден ной внеш ней вол ной ча с то той fout, мож но
рас счи тать по фор му ле [2]:

(2)

где Q — до б рот ность во до ема, ко то рая оп ре де ля ет
по те ри энер гии в ко ле ба тель ной си с те ме и ши ри -
ну по ло сы ча с тот ре зо нан са.

Пре дот вра ще ние воз буж де ния (рас кач ки)
сейш вы пол ня ет ся кор рек ти ров кой чув ст ви тель -
но с ти во до хра ни ли ща к воз буж де нию сей ше вых
волн. Для это го мож но из ме нять до б рот ность во -
до ема Q, ча с то ты сейш fS и внеш ней вол ны fout

(см. фор му лу (2)).
Для воз буж де ния сейш не об хо ди мы внеш ние

воз дей ст вия ча с то той   fout ≈ fS, ,

за тем ис че за ю щие или ос ла бе ва ю щие. При чи на ми,
по рож да ю щи ми сей ши, мо гут быть длин но пе ри од -
ные вол ны — при лив ные; сгон но6на гон ные ко ле ба -
ния уров ня; вол ны, по рож да ю щи е ся по то ка ми
впа да ю щих и вы те ка ю щих рек; вол ны, воз ни ка ю -
щие вслед ст вие рез ко го из ме не ния ат мо сфер но го
дав ле ния в раз лич ных ча с тях во до ема и т.д. [5, 8].

Свое вре мен ное ре а ги ро ва ние на воз мож ное
воз буж де ние вол ны обес пе чи ва ет ся ги д ро ме те о -
ро ло ги че с ким про гно зом.

Ис кус ст вен ным пу тем воз буж де ние сейш до -
сти га ет ся при уп рав ле нии во до про пу ск ным (во -
до сброс ным или во до подъ ем ным) ги д ро со ору же -
ни ем. Воз буж да ю щая вол на фор ми ру ет ся за счет
ус та нов ки оп ре де лен но го ин тер ва ла вре ме ни
сбро са или подъ е ма во ды  Tout = 1/fS при уп рав ле -
нии во до про пу ск ны ми ги д ро со ору же ни я ми [17].

Пре дот вра ще ние воз буж де ния сейш мо жет
быть до стиг ну то ус та нов кой вре ме ни про пу с ка
во ды Tout ≠ 1/fS .

Ча с то та сейш за ви сит от глу би ны во до ема.
Эф фект fS(D) мож но объ яс нить обоб щен ной
фор му лой Ме ри а на для пря мо уголь но го бас сей на
с го ри зон таль ным дном [18]:

, 

L(t) = const, W(t) = const,             (3)
где fS(t) — мгно вен ная ча с то та сей ше вых ко ле ба -

ний в мо мент вре ме ни t; , — ко ли -

че ст во уз лов про доль ной и по пе реч ной сейш, со -
от вет ст вен но; g = 9,81 м/с2 — ус ко ре ние сво бод -
но го па де ния; D(t), L(t), W(t) — за ко ны из ме не -
ния глу би ны, дли ны и ши ри ны бас сей на.

Пре дот вра ще ние воз буж де ния сейш мо жет

быть до стиг ну то ре гу ли ро ва ни ем глу би ны во до -
хра ни ли ща, при вы пол не нии ус ло вия  fS(D) ≠ fout.

По дав ле ние сейш вы пол ня ет ся за счет вве де -
ния в си с те му ге не ри ро ва ния сей ше вых волн пет -
ли от ри ца тель ной об рат ной свя зи (Рис. 3).

Из ме не ние вы ход но го сиг на ла си с те мы (амп -
ли ту ды ко ле ба ний сейш AS(t)) при во дит к та ко му
из ме не нию вход но го сиг на ла (амп ли ту ды вол ны
про пу с ка Afb(t)), ко то рое про ти во дей ст ву ет пер -
во на чаль но му из ме не нию.

Функ ции пет ли от ри ца тель ной об рат ной свя -
зи вы пол ня ют во до про пу ск ные ги д ро со ору же -
ния, ко ле ба ния вол ны на вы хо де ко то рой из ме ня -
ют ся по за ко ну:

,              (4)

где π — сдвиг фа зы вол ны про пу с ка от но си тель но
сей ше вой вол ны.

Ка ча ние ча с то ты сейш. Во из бе жа ние экс -
тре маль ных ко ле ба ний уров ня во ды, цу на ми ген -
ных и сейс мо ген ных ре зо нан сов с близ ки ми по
ча с то те ко ле ба тель ны ми про цес са ми не сей ше во -
го про ис хож де ния, а так же учи ты вая та кое прин -
ци пи аль но по лез ное свой ст во сейш, как пе ре ме -
ши ва ние вод ных масс, пред став ля ет ся пер спек -
тив ным в не ко то рых слу ча ях вме с то по дав ле ния
сейш ис поль зо вать ка ча ние их ча с то ты [21].

Бы ло по ка за но, что сей ше вые ко ле ба ния за ту  -

ха ют по экс по нен ци аль но му за ко ну  .

При воз буж де нии за ту ха ю щих сейш не син фаз -
ной вол ной та кой же ча с то ты по лу ча ем сум мар -
ный сиг нал ви да

,  fS = fout,  ϕS ≠ ϕout,  (5)

где Aout, ϕout — амп ли ту да и фа за рас ка чи ва ю щей
вол ны, со от вет ст вен но.

Не со гла со ван ность за ту ха ю щей и рас ка чи ва -
ю щей волн по фа зе при во дит к фа зо вой мо ду ля -
ции за ту ха ю щей сей ше вой вол ны. На Рис. 4 по ка -
за но воз буж де ние за ту ха ю щих сейш не син фаз -
ной вол ной та кой же ча с то ты, на фо не ста ци о нар -
ных гар мо ни че с ких ко ле ба ний.

При сме ще нии воз буж да ю щей вол ны на угол,
мень ший за по лу пе ри од (0 < (Δϕ = ϕout−ϕS ) < π, где
0° ≤ Δϕ ≤ 360° — сдвиг фаз), ча с то та ре зуль ти ру ю -
щей вол ны fres па да ет, а за тем по сте пен но вос ста -

Рис. 3. Блок%схема системы генерирования сейшевых волн
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нав ли ва ет ся. При сме ще нии воз буж да ю щей вол ны
на угол, боль шей за по лу пе ри од (π < Δϕ < 2π), ча с -
то та ре зуль ти ру ю щей вол ны fres вна ча ле воз ра с та ет.

Вы во ды. Ис сле до ва ны два ти па сто я чих волн
во до емов — тя гун и сей ши. Вы ра бо та ны кри те рии
их оцен ки (по вто ря е мость; на блю ден ные ча с то та и
амп ли ту да ко ле ба ний; при чи ны воз буж де ния и про -
дол жи тель ность дей ст вия; ус ло вия воз ник но ве ния)
и пред став ле на срав ни тель ная ха рак те ри с ти ка.

Оп ре де ле ны по ло жи тель ные и от ри ца тель -
ные ка че ст ва сейш. Учи ты вая, что об сто я тель ст ва
мо гут оп ре де лять вре мен ную не же ла тель ность
сейш, раз ра бо та ны ме то ды их ней т ра ли за ции.

Пре дот вра ще ние воз буж де ния сейш, и рас -
кач ки за ту ха ю щих сейш вы пол ня ет ся кор рек ти -
ров кой чув ст ви тель но с ти во до хра ни ли ща к воз -
буж де нию сей ше вых волн.

По дав ле ние сейш вы пол ня ет ся за счет вве де -
ния в си с те му ге не ри ро ва ния сей ше вых волн пет -
ли от ри ца тель ной об рат ной свя зи, функ ции ко то -
рой вы пол ня ют во до про пу ск ные со ору же ния.

Ка ча ние ча с то ты сейш вы пол ня ет ся за счет
сдви га по фа зе рас ка чи ва ю щей вол ны по от но ше -
нию к за ту ха ю щей.
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Рис. 4. Возбуждение затухающих cейш несинфазной волной, со сдвигом фазы Δϕout= ϕout− ϕS = π/2, (I),  Δϕout= 3 π/2, (II). 
Амплитуды: а — затухающей сейшевой волны; б — возбуждающей волны; в — результирующей сейшевой волны; 

г — качание частоты результирующей волны
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