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The article describes a technique for simulating the process of filling a navigation lock chamber. 
The mathematical model is built on the basis of data that can be obtained from existing navigable locks by performing 
field observations, or by measurements results on laboratory models. The composition of the raw data needed 
to build an adequate model, and the requirements for them.

The proposed model is based on the classical theory of performing hydraulic calculations of navigation locks. 
The principle of constructing the model is described using the example of a navigable sluice equipped with a head feed-
ing system with filling from flat lifting and lowering gates, but this principle can also be applied in cases of simulating 
the operation of locks with other filling systems types. The main model function is the dependence of the coefficient of flow 
value on the height of the gate position. The coefficient of flow value depends on many factors characterizing the filling 
system of the gateway under consideration. Based on this relationship, the process of filling the lock chamber with the de-
termination of the amount of forces acting on the ship under different conditions during the lockout can be performed.

As an example, we consider the sequence of modeling the process of filling the currently acting navigation 
lock chamber by the proposed method, with the analysis of the obtained results. The simulation purpose was to assess 
the compliance with the safety requirements of the vessel’s parking conditions in the navigable lock chamber during 
the locking in specific conditions.

The proposed methodology is relevant for assessing the currently used modes of filling the chambers 
of operating locks, since the recent trend of increasing the ships displacement factor of the river fleet, requires 
the actualization of the previously laid parameters of the navigation locks.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАПОЛНЕНИЯ КАМЕРЫ 
СУДОХОДНОГО ШЛЮЗА С УЧЕТОМ ДАННЫХ НАТУРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

Г. Г. Рябов, А. Н. Ушакевич, Р. С. Смирнов 

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

В статье описана методика моделирования процесса наполнения камеры судоходного шлюза. Ма-
тематическая модель строится на основании данных, которые могут быть получены на существующих 
судоходных шлюзах при выполнении натурных наблюдений или выполнении измерений на лабораторных 
моделях. Приводятся состав исходных данных, необходимых для создания адекватной модели, и требова-
ния, предъявляемые к ним. 

Предложенная модель основана на классической теории выполнения гидравлических расчетов судо-
ходных шлюзов. Принцип построения модели описывается на примере судоходного шлюза, оборудованного 
головной системой питания с наполнением из-под плоских подъемно-опускных ворот, однако этот принцип 
также может быть применен и в случаях моделирования работы шлюзов с другими системами питания. 
Основной модельной функцией является зависимость величины коэффициента расхода воды от высоты по-
ложения затвора, характер которой определяется множеством параметров системы наполнения рассма-
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триваемого шлюза. На основании этой зависимости может выполняться анализ процесса наполнения каме-
ры шлюза с определением величины сил, действующих на судно во время шлюзования при различных условиях.

В качестве примера рассматривается последовательность моделирования процесса наполнения ка-
меры действующего судоходного шлюза по предложенной методике с последующим анализом полученных 
результатов. Целью выполненного моделирования являлась оценка соответствия требованиям безопас-
ности условий стоянки судна в камере судоходного шлюза во время шлюзования в конкретных условиях.

Предложенная методика является актуальной для оценки используемых в настоящее время режи-
мов наполнения камер действующих шлюзов, поскольку наблюдающаяся в последнее время тенденция уве-
личения водоизмещения судов речного флота требует актуализации заложенных ранее параметров рабо-
ты судоходных шлюзов.

Ключевые слова: судоходный шлюз, гидравлический расчет, система питания шлюза, коэффициент 
расхода, лабораторные исследования, натурные наблюдения.
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Введение (Introduction)
Процесс наполнения камеры судоходного шлюза является наиболее ответственным этапом 

шлюзования и составляет около 1/3 всего времени, затрачиваемого на судопропуск при прохож-
дении гидротехнических сооружений судами из нижнего бьефа в верхний. Критерием качествен-
ной работы системы питания шлюза является обеспечение нормативных условий стоянки судна 
при минимальных временных затратах, которые во многом зависят от режима открытия водопро-
пускных отверстий и преимущественно определяются водоизмещением расчетных судов.

Поиск оптимального режима наполнения осуществляется путем гидравлических расче-
тов условий стоянки судна в камере с использованием имеющихся методик [1] – [6], которые за-
частую не учитывают и не способны учитывать особенности каждого шлюза. К таким особен-
ностям, в первую очередь, относится геометрия системы подачи воды (конфигурация затворов 
наполнения, очертания элементов, образующих водопропускные отверстия, состав гасительных 
устройств), которая является определяющей при выполнении подобного рода расчетов. Так, на-
пример, представленные на рис.  1 схемы порогов верхней головы шлюза для существующих ме-
тодик являются абсолютно одинаковыми, хотя гидравлические сопротивления водопропускных 
отверстий могут варьироваться в широком диапазоне. Использование для трех различных схем 
порогов одинаковых справочных данных может привести к значительному искажению поступа-
ющего расхода воды в камеру, изменению уровня воды в процессе наполнения, величине усилий 
в швартовных связях и др., что, в конечном итоге, может привести как к аварийной ситуации на со-
оружении, так и к увеличению времени судопропуска.
	  а) 			            б) 				                в)

Рис. 1. Разновидности порогов верхней головы судоходного шлюза:  
а — без скоса; б — со скошенной гранью; в — с разделительными бычками; 

1 — порог; 2 — разделительные бычки; 3 — верхние основные ворота (затвор наполнения)
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Конечно, использование приблизительных значений коэффициента расхода водопропуск-
ных отверстий является вполне оправданным для проектирования новых уникальных систем пи-
тания шлюзов на стадии предпроектной проработки, однако оказывается в значительной степени 
ошибочным на стадии проекта и при выполнении поверочных расчетов.

Авторы статьи предлагают методику, позволяющую осуществлять корректный гидравли-
ческий расчет системы наполнения и расчет условий стоянки шлюзуемого судна, при этом могут 
быть использованы результаты как натурных исследований, так и физического моделирования 
в лабораторных условиях.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Для построения адекватной математической модели должны выполняться следующие усло-

вия [7]:
1. Полнота идентификации — количество используемых в модели параметров должно быть 

достаточным для получения необходимой информации.
2. Точность — математическая логика модели должна обеспечивать соответствие величин 

моделируемых параметров, получаемых в результате моделирования, натурным данным.
3. Непротиворечивость — характер изменения величин моделируемых параметров, полу-

ченных с помощью математической логики, должен совпадать с характером изменений соответ-
ствующих параметров реальных процессов.

Адекватность модели обусловлена не только ее внутренней логикой, но и требованиями, 
предъявляемыми к исходным данным. Таким образом, важным этапом моделирования является 
получение данных об исследуемом судоходном шлюзе с учетом особенностей конструкции систе-
мы наполнения. Такие данные зачастую могут быть получены из паспорта сооружения, однако 
в некоторых случаях (например, при эксплуатационных изменениях конструктивных элементов 
или их деформаций в случае нештатных ситуаций) исходные данные должны быть получены в ре-
зультате непосредственных натурных измерений.

Наряду с требованиями адекватности, к математической модели предъявляются требования 
универсальности. Универсальность модели характеризуется ее способностью учитывать особен-
ности достаточно обширного ряда процессов. Требования универсальности в некоторой степени 
противоречат требованиям полноты идентификации, однако в ряде случаев такие противоречия 
можно исключить за счет изменения состава исходных данных модели.

Универсальность предлагаемой модели обеспечивается благодаря использованию инте-
грального показателя, характеризующего сопротивление водопропускных отверстий, — коэффи-
циента расхода системы, получаемого в результате натурных или лабораторных исследований. 
Такой подход гарантирует высокую степень точности результата при одновременном учете осо-
бенностей конструкции и характера процессов, происходящих в исследуемом судоходном шлюзе.

Использование экспериментальных данных в рассматриваемой модели вызывает необходи-
мость также предъявлять и требования достоверности. Достоверность исходных данных может 
быть оценена с использованием теории вычисления погрешностей для доверительной вероятности 
α = 0,95 [8] по критерию Стьюдента на основании анализа нескольких рядов данных результатов 
измерений. Значения, выходящие за пределы границ доверительного интервала, отбраковываются.

Структура предлагаемой модели наполнения камеры судоходного шлюза может быть рас-
смотрена на примере судоходного шлюза с головной системой наполнения из-под плоских подъ-
емно-опускных ворот. Такая конкретизация обусловлена необходимостью лаконичного изложе-
ния материала, однако предложенные зависимости в равной степени применимы для моделей на-
полнения шлюзов с другими типами систем питания.

Исходными данными для модели наполнения камеры судоходного шлюза являются следую-
щие параметры и зависимости:

– габаритные размеры камеры судоходного шлюза;
– зависимость изменения уровня воды в камере шлюза во времени y = f(t);
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– зависимость изменения во времени степени открытия регулирующих устройств системы 
наполнения ho,v = f(t) (в шлюзах с головной системой наполнения из-под плоских подъемно-опуск-
ных ворот в качестве регулирующего устройства выступает плоский затвор, степень открытия 
которого определяется высотой его положения относительно порога).

Гидравлические характеристики системы наполнения судоходного шлюза могут быть полу-
чены в результате совместного решения уравнения для истечения из отверстий:

					            Q gh= µω 2  	 (1)
и уравнения неразрывности:

				     	          − =
d h
d t

Q
Ω

,                           	 (2)

где μ — коэффициент расхода водопропускного отверстия;
ω — площадь водопропускного отверстия;
h — расчетный напор воды, действующий на проточный тракт системы наполнения;
dh — уменьшение напора воды в камере шлюза за время dt;
Ω — площадь зеркала камеры шлюза.

Коэффициент расхода μ является основным параметром предлагаемой модели наполнения ка-
меры судоходного шлюза. Гидравлическая характеристика μ = f(t), представляющая собой измене-
ние во времени величины коэффициента расхода, определяется следующими факторами:

– тип системы питания судоходного шлюза;
– очертания водопроводного тракта, образованного регулирующими устройствами системы 

наполнения; 
– режим открытия регулирующих устройств системы наполнения, описываемый зависимо-

стью ho,v = f(t), задаваемой в качестве исходных данных;
– кинематическая структура потока воды, поступающего в камеру судоходного шлюза.
Таким образом, гидравлическая характеристика μ = f(t) в скрытом виде содержит все особен-

ности исследуемой конструкции системы наполнения камеры судоходного шлюза. Эту гидравли-
ческую характеристику можно получить на основании натурных измерений, выражая величину 
коэффициента расхода из зависимости (1). Для этого необходимо использовать гидравлические 
характеристики h = f(t) и Q = f(t), которые могут быть построены по измеренным в натуре величи-
нам уровня воды в камере y.

Для получения зависимостей h = f(t) и Q = f(t) сначала по данным натурных измерений стро-
ится кривая изменения уровня воды в камере шлюза в процессе наполнения y = f(t), которая за-
тем разбивается на некоторое число промежутков времени Δt, в каждом из которых определяется 
среднее значение уровня воды y и величина изменения уровня воды Δy (рис. 2).

Рис. 2. Схема к определению зависимости Q = f(t)
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Гидравлическая характеристика h  =  f(t) представляет собой зависимость изменения 
во времени напора воды, действующего на камеру шлюза. Она может быть построена по вы-
ражению

					              h H yd= −∑∆ , 	 (3)

где Hd — начальный напор на камеру шлюза.
Гидравлическая характеристика Q  =  f(t), представляющая собой зависимость изменения 

во времени расхода воды, поступающего в камеру шлюза, может быть построена по выражению

					                 Q y
t

=
∆
∆
Ω.	 (4)

Полученные характеристики используются для вычисления фактического коэффициента 
расхода по выражению (1), при этом рассматриваются два расчетных промежутка:

– свободное истечение потока воды в атмосферу при уровне воды в камере ниже центра тя-
жести водопропускного отверстия (рис. 3, а);

– напорное истечение из отверстия под уровень воды в камере шлюза (рис. 3, б).

     а)							       б)	

Рис. 3. Характерные условия истечения воды из-под плоских подъемно-опускных ворот: 
а — истечение в атмосферу; б — истечение под уровень воды 

Условные обозначения: УВБ и УНБ — уровни воды в верхнем и нижнем бьефах соответственно

В течение первого расчетного промежутка величина h принимается равной напору над цен-
тром тяжести отверстия hЦТ, образованного подъемно-опускными воротами и кромкой порога 
шлюза. Величину hЦТ с учетом положения ворот в рассматриваемый момент времени можно вы-
числить по зависимости

				               h = hЦТ =h h h p
h h

l,h
v= = + −
−

&"
o, 0

1 2
,  	 (5)

где hl,h — глубина на пороге верхней головы;
p1 — высота скоса порога;
ho,v — высота подъема верхних основных ворот с момента начала движения; 
h0 — величина холостого хода ворот верхней головы (высота поднятия ворот, при которой 

не происходит открытия водопропускного отверстия), h0 ≈ 0,15 – 0,25 м.
В течение второго промежутка, при напорном истечении, когда уровень воды в камере шлю-

за достигает центра тяжести водопропускного отверстия, в качестве h используется общий напор 
как разница отметок уровней воды верхнего бьефа и уровня в камере шлюза или (что то же самое) 
разница между начальным напором Hd и уровнем воды в камере y, отсчитываемым от отметки 
нижнего бьефа (см. рис. 3, б):
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					                h H yd= − .	  (6)

Основой для построения модели наполнения камеры шлюза является зависимость изме-
нения величины коэффициента расхода от высоты подъема ворот верхней головы μ = f(ho,v). Эту 
зависимость можно построить по гидравлическим характеристикам μ = f(t) и ho,v = f(t), выполнив 
сопоставление их значений для выбранных моментов времени. Зависимость μ  =  f(ho,v) можно 
рассматривать как инвариант относительно режимов маневрирования регулирующими устрой-
ствами системы наполнения и величины изменения уровня воды в камере рассматриваемого 
шлюза. Это позволяет создать модель процесса наполнения и выполнить его анализ в различ-
ных условиях. 

Для оценки условий стоянки судна в камере в процессе шлюзования можно использовать 
величину первого пика гидродинамической силы [1], а также величину усилия, возникающего 
в швартовной связи. Величина первого пика гидродинамической силы может быть определена 
по зависимости

					         P Q
t

WD
g s

1 ( )
=

−
∆
∆ Ω

Η
ω

,	 (7)

где ΔQ/Δt — приращение расхода воды в начальный момент времени;
W — водоизмещение расчетного судна;
D — коэффициент, учитывающий положение судна в камере шлюза для судна, расположенно-

го у верхней головы, D = 1,4;
Ωн — площадь живого сечения камеры шлюза при уровне нижнего бьефа;
ωs — площадь погруженной части расчетного судна по мидель-шпангоуту.

Величина усилия в швартовной связи определяется по зависимости

					                  S P
= 1

cosα
,	 (8)

где α — угол между осью шлюза и направлением швартовной связи (обычно находится в диапазо-
не 20 – 40º, хотя может изменяться и в более широких пределах, вплоть до 70 – 80°).

Для получения более полной информации об условиях стоянки судна в камере шлюза в про-
цессе шлюзования может применяться методика численного интегрирования системы дифферен-
циальных уравнений [3] – [6], [9] – [11], состоящей из уравнений движения, дополненных уравне-
нием неразрывности и уравнениями движения центра масс расчетного судна. В случае одномер-
ной постановки задачи в неподвижной системе координат (рис. 4) данная система уравнений имеет 
следующий вид:

	     	 (9)

где u — средняя скорость течения воды в живом сечении;
С — коэффициент Шези;
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R — гидравлический радиус;
M — масса судна;
ΔM — присоединенная масса воды;
bс — ширина камеры судоходного шлюза;
Q — расход воды, поступающий через водопропускное отверстие;
t — переменная времени;
W — объемное водоизмещение судна на спокойной воде;
xс, zс — соответственно продольная и поперечная координаты центра тяжести судна;
xм — продольная координата положения мидель-шпангоута судна;
Px, Pz — соответственно продольная и вертикальная составляющие результирующего вектора 

сил, действующих на судно в процессе наполнения камеры шлюза;
Px,шв1, Px,шв2 — соответственно горизонтальные составляющие усилия в швартовных связях;
Pz,шв1, Pz,шв2 — вертикальные составляющие усилия в швартовных связях;
ψc — угол продольного наклона основной плоскости судна относительно горизонта;
I — момент инерции судна относительно горизонтальной поперечной оси, проходящей 

через центр тяжести судна;
ΔI — присоединенный момент инерции судна относительно горизонтальной поперечной оси, 

проходящей через центр тяжести судна;
Nψ — коэффициент сопротивления воды продольным угловым колебаниям судна;
L — момент вектора сил, действующих на судно со стороны жидкости в камере, относительно 

оси, проходящей через центр тяжести судна;
xшв1, xшв2 — продольные координаты швартовных связей;
a1

*, a2
* — плечи сил Px,шв1 и Px,шв2 соответственно.

Рис. 4. Расчетная схема колебательного движения одиночного судна 
в камере в процессе наполнения

Решение представленной системы реализовано в апробированной программе Wave [9], [12], 
разработанной специалистами Санкт-Петербургского государственного университета водных 
коммуникаций [4].

Результаты (Results)
В качестве примера применения представленной методики был рассмотрен шлюз № 6 Вол-

го-Балтийского канала. На первом этапе исследований была выполнена серия измерений поло-
жения уровней воды (в верхнем бьефе и камере) и ворот верхней головы во время наполнения 
камеры. По результатам измерений были построены гидравлические характеристики системы на-
полнения (рис. 5).
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Рис. 5. Изменение напора воды (а), расхода воды (б) и высоты ворот (в) 
в процессе наполнения камеры шлюза
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На основании представленных гидравлических характеристик по выражению (1) была полу-
чена зависимость μ = f(ho,v), график которой дан на рис. 6.  

Рис. 6. График зависимости µ = f ho v( ),

Верификация подобранной аппроксимирующей зависимости осуществлялась путем сопо-
ставления натурной кривой расхода воды и расчетной (см. рис. 5, б), полученной с использованием 
следующей функции: 

			        	 (10)

Как видно, теоретическая кривая расхода воды несколько отличается от натурной, однако 
имеющиеся расхождения, во-первых, незначительны, а, во-вторых, преобладают во второй поло-
вине времени процесса наполнения камеры шлюза, когда влияние величины расхода воды на ги-
дродинамическую силу оказывается минимальным.

Определение первого пика продольной гидродинамической силы осуществлялась по вы-
ражению (7) для расчетного судна «Балт Флот 2» пр. RST54 при осадке 3,4 м водоизмещением 
73020 кН, которая составила 56,6 кН. При этом величина коэффициента D принималась равной 1,4, 
а площадь миделевого сечения судна — ωS = 56,8 м2.

Аналитический график изменения величины гидродинамической силы (рис. 7), действую-
щей на судно в течение процесса наполнения камеры шлюза, был получен в результате численного 
решения системы уравнений (10) с помощью программы Wave. Максимальное значение вычислен-
ной таким образом величины гидродинамической силы составляет P = 47,5 кН.

Рис. 7. Продольная гидродинамическая сила,  
действующая на судно пр. RST54 по результатам расчета в программе Wave
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Оценка условий стоянки расчетного судна в камере рассматриваемого шлюза была выпол-
нена по величине гидродинамической силы P = 56,6 кН, вычисленной по выражению (7), принятой 
на основании выбора самого неблагоприятного результата. Согласно «Правилам классификации 
и постройки судов внутреннего плавания» [13], минимальное разрывное усилие швартовного ка-
ната Fp определяется по следующему выражению:

			               F Np c= + ⋅ −( )171 3 92 0 01 1000, , ,	 (11)

где Nc — характеристика снабжения судна, вычисляемая по зависимости

				             N L B H k l hi i
i

n

c = +( ) +
=
∑

1
,	 (12)

где L — конструктивная длина судна, L = 140,85 м;
B — конструктивная ширина судна, B = 16,7 м;
H — высота борта судна, H = 5,0 м;

k l hi i
i

n

=
∑

1

 — слагаемое, учитывающее особенности надстройки судна.

В соответствии с выражением (11) минимальное разрывное усилие используемого швар-
товного каната на судне пр. RST54 должно составлять 251 кН. Величина максимального усилия 
в швартовной связи, вычисленная по выражению (8) для самого неблагоприятного случая (при 
величине угла между направлением оси шлюза и швартовной связи α = 40º), составляет всего 
81,4 кН, т. е. прочность швартовного каната обеспечивается. 

Необходимо отметить также, что учитывая широкий диапазон реального изменения угла 
заведения швартова, усилие также может изменяться в широких пределах. Так, при 70° величина 
усилия в канате может достигнуть 182 кН, что вполне соизмеримо с разрывным усилием.

Обсуждение (Discussion)
Оценка предлагаемого метода осуществлялась путем сопоставления результатов рас-

чета с данными, полученными на основе используемой в настоящий момент методики [1], [2], 
к особенностям которой можно отнести установление постоянного в течение всего процесса 
наполнения коэффициента расхода, который принимается равным в диапазоне от 0,6 до 0,7, 
и принятие расчетного сечения водопропускного отверстия ho n, нормальным к козырьку 
ворот. Корреляция между величиной подъема ворот и высотой отверстия осуществляется 
через угол  α (рис. 8):

					               ho n = ho v sin α. 	 (13)

Рис. 8. Расчетные сечения водопропускного отверстия  
системы наполнения из-под плоских подъемно-опускных ворот
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Совместное отображение натурной и теоретических кривых Q = f (t) представлено на рис.  9. 
Графики, полученные по действующим методикам, соответствуют граничным величинам пред-
лагаемых коэффициентов расхода и наглядно показывают разброс получаемых результатов в за-
висимости от субъективного решения расчетчика.

Первичный анализ полученных кривых может быть осуществлен по величине интегральной 
относительной погрешности, расчет которой применительно ко всему процессу наполнения осу-
ществляется по следующей зависимости:

					           δ =

′ − ′′

∑

∑ Q Q

Q
t

t

i i

i
i

i

∆

∆
,	 (14)

где Qi′  и Qi′′  — средние величины расхода натурной и теоретической кривых в интервале времени 
Δti;

Q  — среднее значение между Qi′  и Qi′′.

Рис. 9. Совместное отображение кривых Q = f (t), 
полученных по различным методикам

В качестве основного показателя, отражающего меру качества регрессионной модели, уста-
навливающей связь между зависимой и независимыми переменными, обычно используется коэф-
фициент детерминации:

					                  R
y

2
2

21= −
σ
σ

, 	 (15)

где σ — дисперсия случайной ошибки модели;
σy

2 — дисперсия зависимой величины, описываемой в модели.
Для выборочной оценки качества модели по ряду значений величину коэффициента детер-

минации можно определить по зависимости

						      R
S
S
res

tot

2 1== −− , 	 (16)

где Sres — сумма квадратов остатков регрессии,

					               ,	 (17)
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yi — фактические значения переменной модели (натурные данные);
yi расч — расчетные значения переменной модели;
Stot — общая сумма квадратов,

					        ;	 (18)

yсред — среднее арифметическое переменной модели (по натурным данным) в рассматриваемом 
диапазоне выборки (по всему процессу наполнения).

Чем ближе величина R2 к единице, тем в большей степени рассматриваемая модель соответ-
ствует натурным данным.

Результаты расчетов и отклонение в % от данных натурных измерений представлены в таб-
лице, где сила для натурных измерений определена теоретически по зависимости (7) с использо-
ванием натурного гидрографа.

Сравнение результатов расчетов по различным методикам с натурными данными

Наименование
показателя

Различные способы моделирования

Натурные 
измерения

По предлагаемой 
методике

По имеющейся 
методике 

при µ = 0,7

По имеющейся 
методике 

при µ = 0,6

Относительная 
погрешность для кривой  
Q = f (t)

– 10,9
–

20,6
–

48,2
–

Коэффициент  
детерминации 
для кривой Q = f (t)

– 0,99
–

0,98
–

0,84
–

Первый пик 
гидродинамической силы, 
действующей на судно, кН

52,9
–

56,6
6,9

79,0
46,2

67,7
18,8

Время наполнения, с 930
–

915
1,6

985
6,0

1090
16,2

Максимальное значение 
Q = f (t)

182
–

187
2,7

179
1,6

153
16,2

Заключение (Conclusion)
Заложенные в основу предлагаемого метода принципы моделирования априори дают наи-

лучший результат, поскольку, по сути, близки к верификации известной математической модели 
по результатам натурных наблюдений. Учитывая, что натурные графики процесса наполнения 
имеются на каждом шлюзе в его паспорте, провести такую верификацию не составляет никакой 
сложности.

Как показывают сопоставительные расчеты, моделирование по предлагаемой методике ис-
ключает грубые ошибки, которые могут быть допущены расчетчиком при назначении граничных 
величин отдельных коэффициентов (в данном случае это коэффициент расхода воды) из предла-
гаемого той или иной методики диапазона. Так, например, коэффициент детерминации для функ-
ции Q = f  (t), в зависимости от субъективного мнения расчетчика, применительно к рассматри-
ваемой задаче может варьироваться от 0,84 до 0,98, а относительная погрешность — в пределах 
от 20,6 до 48,2 %.

В завершение следует отметить, что даже если расчетчик из заданного диапазона (случай-
ным образом) примет значение, наиболее близкое к натурным данным, то он все равно получит 
менее точные по сравнению с предлагаемой методикой результаты. Таким образом, констатируя 
преимущество предлагаемого метода, можно рекомендовать его использование при проектирова-



В
ы

п
ус

к
4

1005

 2017 год. Том 9. №
 5

нии новых сооружений, основываясь на данных шлюзов-аналогов, а также при выполнении по-
верочных гидравлических расчетов существующих шлюзов.
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