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Based on the analysis of design solutions for the construction of the dampers of navigable locks of the Saratov 
hydroelectric complex, as well as the operating conditions of the devices implemented in the construction of locks, it 
was concluded that their operation is not effective, which does not ensure an even distribution of the flow velocities 
over a considerable length of the chamber. The main problems were related to the construction of a vertical girder 
with uneven hole pitch along the height, as well as with the recommended gate lifting modes with constant speed. 
With the existing lattice design, there is a significant uneven distribution of the flow velocities along the depth, which 
causes the formation of stable backward slopes of the water surface. This leads to an excess of the hydrodynamic 
forces acting on the ship being sluice, 5 to 8 times higher than their normative values.

On the basis of laboratory and full-scale studies, it has been established that the influence of the changes 
in the kinematic parameters of the flow in the lock chamber is affected not only by the beam grid, the main 
purpose of which is equalizing the velocities at the outlet of the flow into the lock chamber, but also other elements 
of the upper head: the outline of the threshold, the lower visor of the gate , the design of the extinguishing screen 
and the ratio of culverts formed by these elements. Calculations performed according to the method, taking into 
account the positions of the theory of motion of turbulent jets, allow to determine the dimensions of the culverts 
and the mutual arrangement of the main elements of the upper head of the lock when the chamber is filled 
from under the flat lifting and lowering gates. On the basis of such calculations, proposals were formulated on 
the reconstruction of the filling chamber of the locks of the Saratov hydroelectric complex, the mutual arrangement 
of the elements of the upper head, which ensure effective damping of the water flow rate at the outlet to the lock 
chamber.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ НАПОЛНЕНИЯ КАМЕР  
СУДОХОДНЫХ ШЛЮЗОВ САРАТОВСКОГО ГИДРОУЗЛА

А. М. Гапеев, К. П. Моргунов, А. В. Подрешетникова

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

На основе анализа проектных решений по конструкции гасительных устройств судоходных шлюзов 
Саратовского гидроузла, а также условий работы устройств, реализованных при строительстве шлюзов, 
сделан вывод о неэффективности их работы, не обеспечивающей равномерного распределения скоростей 
потока на значительной длине камеры. Основные проблемы были связаны с конструкцией вертикальной 
балочной решетки с неравномерным шагом отверстий по высоте, а также с рекомендуемыми в проекте 
режимами подъема ворот с постоянной скоростью. При существующей конструкции решетки возникает 
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значительная неравномерность распределения скоростей потока по глубине, обуславливающая образова-
ние устойчивых обратных уклонов водной поверхности. Это приводит к превышению гидродинамических 
сил, действующих на шлюзуемое судно, в 5 – 8 раз по сравнению с нормативными их значениями.

На основе лабораторных и натурных исследований установлено, что на изменения кинематических 
параметров потока в камере шлюза влияние оказывает не только балочная решетка, главным назначени-
ем которой является выравнивание скоростей на выходе потока в камеру шлюза, но и другие элементы 
верхней головы: очертания порога, нижнего козырька ворот, конструкция гасительного экрана и соот-
ношение водопропускных отверстий, образуемых этими элементами. Расчеты, выполняемые по методике 
с учетом положений теории движения турбулентных струй, позволяют определять размеры водопро-
пускных отверстий и взаимное расположение основных элементов верхней головы шлюза при наполне-
нии камеры из-под плоских подъемно-опускных ворот. На основе таких расчетов были сформулированы 
предложения по реконструкции системы наполнения камеры шлюзов Саратовского гидроузла, взаимному 
расположению элементов верхней головы, обеспечивающих эффективное гашение скорости потока воды 
на выходе в камеру шлюза.

Ключевые слова: судоходный шлюз, головная система питания, гасительные устройства, наполне-
ние камеры, кинематические параметры потока.
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Введение (Introduction)
Проектирование системы наполнения камер судоходных шлюзов Саратовского гидроузла 

осуществлялось во Всероссийском проектно-изыскательском и научно-исследовательском инсти-
туте «Гидропроект» им. С. Я. Жука (далее — институт «Гидропроект» им. С. А. Жука) и сопро-
вождалось проведением специальных лабораторных исследований [1], [2]. На основе результатов 
этих исследований были сформулированы рекомендации по составу и конструкции устройств 
для гашения энергии воды, поступающей в камеру шлюза. Однако применяемые при строитель-
стве шлюзов гасительные устройства верхней головы несколько отличаются от рекомендуемых. 
Это несоответствие связано в основном с устройством вертикальной балочной решетки: шесть 
балок прямоугольного сечения расположены с неравномерным шагом отверстий по высоте, уве-
личивающимся снизу вверх, из них две нижние балки расположены с шагом 0,2 м.

Выполненные в дальнейшем научно-исследовательским сектором «Гидропроекта» [3] и Ле-
нинградским институтом водного транспорта (ЛИВТ) [4] натурные гидравлические исследования 
показали, что рекомендуемый режим подъема ворот с постоянной скоростью 0,48 м/мин на высоту 
2,8 м при принятой конструкции системы наполнения не обеспечивает безопасных условий про-
пуска судов, в особенности крупнотоннажных грузоподъемностью от 5 300 до 18 000 т. Действу-
ющие при наполнении камеры шлюза обратные (направленные к верхней голове) гидродинамиче-
ские силы превышали их нормативные значения в 5 – 8 раз.

Основной причиной неудовлетворительных условий стоянки шлюзуемых судов и составов 
является несовершенство гасительных устройств, которые при больших стеснениях живого се-
чения камеры [5] не обеспечивают равномерного распределения скоростей потока на значитель-
ной ее длине. В связи с этим непосредственно у верхней головы шлюза наблюдаются устойчивые 
по величине и времени обратные уклоны свободной поверхности воды. Образованию устойчивого 
обратного уклона способствует и пониженная на 0,5 м отметка дна камеры по сравнению с отмет-
кой днища головы. Это понижение, как подтвердили дальнейшие исследования [6], только увели-
чивает придонные скорости течения воды.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В качестве основных мероприятий по снижению действующих на суда обратных гидроди-

намических сил рассматривалась реконструкция балочной решетки и обоснование рациональных 
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режимов наполнения камеры для различных групп судов. Особое внимание уделялось рекон-
струкции балочной решетки, которая рассматривалась в качестве основного элемента для гашения 
энергии поступающего в камеру шлюза потока воды. Из-за малого размера двух нижних отвер-
стий, которые забиваются мусором и топлой древесиной, за решеткой образуется вихревой валец 
с обратными скоростями течений воды, что приводит к резкому увеличению обратного уклона.

Конструктивные изменения балочной решетки с увеличенным шагом нижних отверстий 
ранее рассматривались в лабораторных условиях в институте «Гидропроект» им. С. А. Жука 
[2], но не привели к улучшению условий стоянки судов. Не изменились условия стоянки судов 
и при использовании в натурных условиях рекомендуемого двухскоростного графика подъема во-
рот (рис. 1), но при этом время наполнения увеличилось до 14,5 мин [7].

Рис. 1. Рекомендуемые режимы наполнения камер шлюзов Саратовского гидроузла

Лабораторные исследования балочной решетки в дальнейшем выполнялись в Ленинград-
ском институте водного транспорта (ЛИВТ) на фрагментарной модели шлюза в масштабе 1 : 36 на-
туральной величины [8] и были направлены на изучение кинематических параметров потока. Был 
изменен шаг отверстий между пятью балками, при этом нижние два приняты размером 0,4 м. 
Измерения скоростей потока производились в шести створах по длине камеры на расстоянии 
до 105 м при уровнях воды, соответствующих моментам наступления максимальных обратных 
гидродинамических сил. 

Результаты исследований существующего и рекомендуемого варианта решетки пред-
ставлены на рис. 2, откуда видно, что для четырех рассматриваемых створов с измеренными 
скоростями потока определялись следующие параметры: расход воды Q, м3/c, средняя ско-
рость V, м/c, и коэффициент кинетической энергии α, выраженный отношением максимальной 
скорости потока к средней. На рисунке показана также кинематика потока внутри камеры 
гашения.

Анализ опытных данных подтвердил ранее сделанный вывод на основе результатов прове-
денных натурных исследований условий стоянки шлюзуемых судов о том, что при существующей 
конструкции решетки возникает значительная неравномерность распределения скоростей потока 
по глубине, обуславливающая образование устойчивых обратных уклонов водной поверхности. 

На модели (рис. 2, а) на основе выполненных в дальнейшем натурных измерений неравно-
мерность распределения скоростей зафиксирована на расстоянии 90 – 105 м от балочной решетки. 
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В предлагаемом варианте решетки (рис. 2, б) наблюдаются несколько большие скорости у дна ка-
меры, и их выравнивание происходит быстрее: на расстоянии 40 – 65 м от решетки, которое также 
считается значительным. По этим показателям без проведения исследований на общей модели 
пока нельзя оценить условия стоянки шлюзуемых судов. На изменения кинематических параме-
тров потока в камере шлюза оказывает влияние не только балочная решетка, главным назначе-
нием которой является выравнивание скоростей на выходе потока в камеру шлюза, но и другие 
элементы верхней головы: очертания порога, нижнего козырька ворот, конструкция гасительного 
экрана и соотношение водопропускных отверстий, образуемых этими элементами. При анали-
зе кинематики потока внутри камеры гашения установлено, что она практически не изменилась: 
в опытах с существующей и предлагаемой решеткой вихревой валец под экраном почти полно-
стью перекрывал водопропускное отверстие, тем самым приводя к увеличению скоростей пото-
ка, направляемых на балочную решетку. Увеличение размера двух нижних отверстий решетки 
до 0,4 м привело только к тому, что донный вихревой валец исчез, однако при принятом положе-
нии экрана поток не попадал на две верхние балки.
    а)

    б)

Рис. 2. Эпюры продольных скоростей движения воды  
при наполнении камер шлюзов Саратовского гидроузла: а — существующий вариант решетки;  

б — рекомендуемый вариант решетки

Были выполнены также опыты, характеризующие работу двух нижних отверстий существу-
ющей решетки в реальных условиях, т. е. при завалах мусором и топлой древесиной. При закрытии 
нижних отверстий зона обратного донного вальца существенно увеличилась, о чем свидетельству-
ют значения коэффициентов α: при закрытии одного отверстия коэффициент увеличивался по пер-
вому створу — до 5,07, а при завале двух отверстий — до 7,46. Для увеличения водопропускного 
отверстия под экраном было изменено его положение по высоте и глубине, но положение вихревого 
вальца под экраном не изменилось и это можно, по-видимому, объяснить отсутствием эффективного 
гашения и отражения падающей струи от экрана, стенки падения и днища головы шлюза.

На заключительном этапе исследований в ЛИВТе были выполнены измерения скорости 
течения воды в натурных условиях при существующей балочной решетке, которые подтвер-
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дили выявленную на модели неравномерность распределения скоростей на значительной дли-
не камеры шлюза, и проверку расчетных режимов наполнения для крупнотоннажного флота 
(см. рис. 1). Использование этих режимов позволило несколько снизить значения действующих 
на судно обратных гидродинамических сил, но привело к увеличению времени наполнения 
камеры. Превышение обратной силы над нормативной составило 1,8 раза, а увеличение вре-
мени наполнения камеры по сравнению с проектным — до 1,7 раза. По результатам исследо-
ваний был сделан основной вывод о необходимости полной реконструкции системы наполне-
ния камер шлюзов Саратовского гидроузла и обоснования рациональных режимов наполнения 
для различных групп судов [9].

Результаты (Results)
Специальные исследования по изучению влияния отдельных элементов верхней голо-

вы на гидравлические параметры потока были проведены на фрагментарной и общей моделях 
при проектировании второй нитки шлюза Шекснинского гидроузла. Исследования позволили 
обосновать по кинематике потока и условиям стоянки крупнотоннажного судна (5 300 т) рацио-
нальный состав и взаимное расположение элементов системы наполнения камеры из-под плоских 
подъемно-опускных ворот, при которых обеспечивается эффективное гашение скорости потока 
и безопасные условия пропуска судов [10].

Установлено, что использование разрезных порогов не вполне оправдано по условиям стоян-
ки судов. Разрезные пороги позволяют уменьшить значение первого пика прямой гидродинамиче-
ской силы на начальной стадии наполнения камеры, но в дальнейшем площадь водопропускного 
отверстия резко увеличивается и это обуславливает увеличение последующих пиков сил. В шлю-
зах Саратовского гидроузла высота гребенки принята равной 0,5 м и назначена с таким расчетом, 
чтобы к моменту отражения волны от нижних ворот получить скачок приращения расхода. На са-
мом деле, в связи с малой высотой гребенки, увеличение площади водопропускного отверстия 
происходит очень быстро и это приводит к более раннему формированию обратных уклонов по-
верхности воды в камере. Кроме того, площадь водопропускного отверстия, образуемая при подъ-
еме ворот, должна определяться по нормали к плоскости их козырька (ножа), а не по высоте подъ-
ема. Основное гашение скорости потока должно обеспечиваться на участке между экраном и стен-
кой падения, и расстояние между ними следует подбирать таким образом, чтобы падающая струя, 
срываясь с нижней консоли экрана вихревым вальцом, не закрывала водопропускное отверстие 
под экраном. Стеснение потоку не должны создавать и последующие водопропускные отверстия, 
образуемые другими элементами верхней головы, а наоборот, их площадь должна постепенно уве-
личиваться.

В системе наполнения шлюзов Саратовского гидроузла увеличение площади водопро-
пускного отверстия имеет место только на участке между нижней консолью экрана и стенкой 
падения (4 × 30 = 120 м2), затем между низом экрана и днищем головы оно уменьшено дву-
мя быками до 104 м2 и существенно зажато вихревым вальцом (см. рис. 2). Далее при выхо-
де через отверстия балочной решетки площадь отверстия сохранилась практически такой же 
(110 м2). При этом балочная решетка располагается на близком расстоянии от экрана и не обеспе-
чивает равномерного распределения скоростей потока: верхние балки не работают, а две ниж-
ние, из-за малых отверстий, закрыты донным вихревым вальцом и, как показали исследования, 
могут засоряться в процессе эксплуатации мусором и топлой древесиной. Увеличение шага от-
верстий между балками решетки может быть оправдано, за исключением двух нижних отвер-
стий: шаг отверстий должен увеличиваться снизу вверх, а минимальное расстояние отверстия 
у дна принимается не менее 0,4 м. 

В дальнейшем, с использованием результатов специальных исследований и основных поло-
жений теории движения турбулентных струй, была разработана методика, позволяющая опреде-
лять размеры водопропускных отверстий и взаимное расположение основных элементов верхней 
головы шлюза при наполнении камеры из-под плоских подъемно-опускных ворот [11] – [15]. Ре-
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зультаты теоретических исследований вполне удовлетворительно согласовались с данными прак-
тики и нашли отражение при проектировании второй нитки шлюза Шекснинского гидроузла, ко-
торый в конструктивном отношении считается одним из лучших в России.

Обсуждение (Discussion)
Проверка основных параметров системы наполнения камеры шлюзов Саратовского гидро-

узла по указанной методике производилась при обеспечении безопасных условий пропуска круп-
нотоннажного судна грузоподъемностью 5 300 т с наибольшей осадкой, при напоре на камеру 
13,65 м и при существующей конструкции ворот, нижний козырек которых скошен под углом 45°. 
В результате расчетов наибольшее значение площади водопропускного отверстия, определяемое 
по нормали к плоскости ножа ворот (ho = 2,36 м), получено ωо = 70,92 м2. Допустимая постоян-
ная скорость подъема ворот Vз доп = 0,18 м/мин оказалась намного меньше принятой по проекту 
(0,48 м / мин). При полной высоте подъема ворот 3,34 м минимально допустимое время наполне-
ния камеры Tнап

мин = 16,4 мин. Высота водопропускного отверстия под экраном оказалась несколько 
меньше принятого значения: hэ = 3,7 м (вместо 4,0 м), длина участка камеры гашения сохрани-
лась одинаковой: lк = 7,0 м, а длина участка распределения потока на балочную решетку получена 
на 3,0 м больше принятой: lр = 8,5 м (вместо 5,5 м).

Сумма расстояний водопропускных отверстий между балками распределительной решетки 
должна быть принята Σhо = 5,75 м вместо 4,2 м. Увеличение этой высоты возможно при уменьше-
нии принятой ранее толщины балок (1,3 – 1,5 м). Это условие может быть выполнено, если принять 
семь балок решетки толщиной на выходе 1,0 м и плиту перекрытия толщиной 0,9 м. Расстояния 
между отверстиями балок, увеличивающиеся снизу вверх по предлагаемой методике, должны 
быть приняты следующими: 0,40 м; 0,43 м; 0,49 м; 0,57 м; 0,69 м; 0,83 м; 1,03 м; 1,31 м, а длина 
успокоительного участка в камере шлюза — lу = 10,2 м.

По результатам теоретических расчетов построена схема верхней головы шлюзов Саратов-
ского гидроузла (рис. 3), обоснованная по кинематическим параметрам потока. 

Рис. 3. Расчетная схема верхней головы шлюзов Саратовского гидроузла
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В этой схеме принят неразрезной наклонный порог с высотой скоса 1,0 м, при котором обе-
спечиваются расчетные значения hо.и hз.п и симметричное расположение участка lк относительно 
ниши затвора по условиям падения и отражения потока. На рисунке показана также кинематиче-
ская структура потока внутри камеры гашения. Положение вихревого вальца под экраном регули-
руется нижней консолью экрана, скошенной под таким же углом α, как и низ ворот. Балки решетки 
приняты трапецеидального профиля длиной 1,5 м, высотой на входе 1,0 м и на выходе 0,75 м.

Рис. 4. Вариант реконструкции верхней головы шлюзов Саратовского гидроузла

Предлагаемый вариант реконструкции системы наполнения камеры существующего шлюзах 
Саратовского гидроузла представлен на рис. 4. Эта схема, на наш взгляд, является наиболее опти-
мальной по трудоемкости и срокам выполнения работ, требуется только полная замена балочной ре-
шетки и частичная реконструкция нижней части экрана. Экран понижается на 0,3 м, консоль выпол-
няется с углом наклона 45°, что обеспечивает плавный выход потока на участке его распределения. 
Очертания прежнего экрана, показанные пунктиром, должны быть срезаны. Для расположения но-
вой балочной решетки необходимо на 2 м увеличить длину быков. Однако в рассматриваемой схеме 
реконструкции пока не найдено решение по обеспечению расчетной высоты подъема ворот по верти-
кали до 3,34 м. При срезе существующей гребенки высота подъема ворот может составить 2,84 м, а ее 
увеличение за счет уменьшения угла наклона α козырька приведет к изменению конструкции экрана.

Заключение (Conclusion)
Выполненные расчеты показали, что в шлюза Саратовского гидроузла при объеме сливной 

призмы, равной 136,6 тыс. м3, за счет совершенствования эффективности работы элементов систе-
мы гашения потока невозможно добиться соблюдения проектного времени наполнения камеры 
за 12 мин. При максимальном расходе воды 331 м3/с средняя мощность потока, поступающего 
в камеру, составляет 10,5 тыс. кВт. Поэтому для увеличения пропускной способности шлюза Са-
ратовского гидроузла необходима разработка многопрограммных режимов наполнения для раз-
личных групп судов и составов. Кроме того, требуется дальнейшая проверка принятых решений 
по реконструкции системы наполнения камеры в лабораторных условиях и обоснование опти-
мальных по времени и условиям стоянки судов режимов шлюзования. В условиях несовершенства 
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гасительных устройств, как было показано ранее в публикации [9], проводить такие исследования 
не имеет смысла.
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