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The results of studies of technical and operational parameters of the system for filling the chamber from 
under segment hoisting and lowering gates are exemplified by the example of the projected low-pressure navigable 
locks of the Bagaevsky hydroelectric complex. The most widely used in domestic sluice building for low-pressure 
sluices were the power supply systems of chambers with short bypass galleries located in the heads of the heads, 
and the power supply system through the holes (wedges) at the gate, overlapped by various types of closures. 
In these power systems, simple quenching devices were arranged to reduce the flow rate of the flow entering or 
leaving the lock chamber, or the quench system was completely absent. In the system of filling the chamber, more 
efficient quenching devices are used, which allow providing safe conditions for parking vessels at the optimum 
time of the lock. It differs from the system of filling the lock chambers of the Moscow canal with the presence 
of a screen wall, the culvert below which is made for the entire width of the chamber, the presence of a quench well 
and a beam distribution grid with a non-uniform height in the pitch of the holes. The dimensions of the culverts 
and the main elements of the quench chamber are justified by the hydraulic, energy and kinematic parameters 
of the water flow entering the chamber. The performed studies of the power system under consideration made it 
possible to obtain quite satisfactory results: the composition of the elements of the filling system ensures effective 
damping of the energy of the flow at the optimum time of sluicing. In addition, segmental gates are convenient for 
use in hydraulic conditions. They have low weight, and, consequently, lifting force, as well as smaller amounts 
of construction and installation work than the system of filling widely used for low-pressure locks through short 
bypass galleries. The system of filling the chamber from under the segment hoisting and lowering gates can be used 
in the construction of medium pressure navigable locks, which allow the extinguishing elements to be arranged 
along the height of the drop wall without the device of a quench well.
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СИСТЕМА НАПОЛНЕНИЯ КАМЕРЫ НИЗКОНАПОРНОГО СУДОХОДНОГО 
ШЛЮЗА ИЗ-ПОД СЕГМЕНТНЫХ ПОДЪЕМНО-ОПУСКНЫХ ВОРОТ
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ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
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Приводятся результаты исследований технико-эксплуатационных показателей системы наполне-
ния камеры из-под сегментных подъемно-опускных ворот на примере проектируемого низконапорного су-
доходного шлюза Багаевского гидроузла. Наиболее широкое применение в отечественном шлюзостроении 
для низконапорных шлюзов получили системы питания камер с короткими обходными галереями, располо-
женными в устоях голов, и системы питания через отверстия (клинкеты) в воротах, перекрываемые раз-
личными типами затворов. В этих системах питания использовались простые гасительные устройства 
для уменьшения скорости течения потока, поступающего в камеру шлюза или выходящего из неё, либо 
системы гашения полностью отсутствовали. В рассматриваемой системе наполнения камеры использо-
ваны более эффективные гасительные устройства, позволяющие обеспечить безопасные условия стоянки 
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судов при оптимальном времени шлюзования. Данная система отличается от системы наполнения камер 
шлюзов канала им. Москвы наличием экранной стенки, водопропускное отверстие под которой выполнено 
на всю ширину камеры, наличием гасительного колодца и балочной распределительной решетки с неравно-
мерным по высоте шагом отверстий. Размеры водопропускных отверстий и основных элементов камеры 
гашения установлены по гидравлическим, энергетическим и кинематическим параметрам поступающе-
го в камеру потока воды. Выполненные исследования рассматриваемой системы питания позволили по-
лучить вполне удовлетворительные результаты: состав элементов системы наполнения обеспечивает 
эффективное гашение энергии потока при оптимальном времени шлюзования. Кроме того, сегментные 
ворота удобны для использования по гидравлическим условиям. Они имеют малый вес, а, следовательно, 
и подъемное усилие, а также меньшие объемы строительно-монтажных работ по сравнению с широко 
применяемой для низконапорных шлюзов системой наполнения через короткие обходные галереи. Система 
наполнения камеры из-под сегментных подъемно-опускных ворот может использоваться при строитель-
стве судоходных шлюзов среднего напора, которые позволяют располагать гасительные элементы по вы-
соте стенки падения без устройства гасительного колодца.

Ключевые слова: судоходный шлюз, система питания, гасительные устройства, сегментные подъ-
емно-опускные ворота.
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Введение (Introduction)
Согласно существующей классификации [1], к низконапорным судоходным шлюзам отно-

сятся шлюзы с напором на камеру менее 10 м. Они имеют в основном сосредоточенную (головную) 
систему питания. Наиболее широкое применение в отечественном шлюзостроении получили си-
стемы питания с короткими обходными галереями, располагаемыми в устоях голов шлюза, и си-
стемы наполнения и опорожнения камер через отверстия (клинкеты) в воротах, перекрываемые 
различными типами затворов. В этих системах питания либо использовались простые гаситель-
ные устройства для уменьшения скоростей течения потока воды, поступающего в камеру шлюза 
или вытекающего из неё, либо гасительные устройства полностью отсутствовали [2], [3]. Поэтому 
их использование по условиям безопасности шлюзования судов ограничивалось напорами до 3 – 
5 м. Использовались и другие системы питания низконапорных шлюзов, конструктивные, строи-
тельные и эксплуатационные особенности которых подробно изложены в работах многих авторов 
[4] – [8].

Обеспечения безопасных условий стоянки в камере шлюза шлюзуемых судов, как показа-
ли многочисленные исследования [9], можно достичь за счет использования в системах питания 
эффективных гасительных устройств: камер гашения, колодцев, балочных решеток, экранов и др. 
В шлюзах малого напора гасительные элементы могут быть устроены при наличии стенок паде-
ния, позволяющих также уменьшить высоту ворот верхней головы. Варианты верхних голов с раз-
личными типами ворот при наличии стенки падения рассматривались на стадии проектирования 
судоходных шлюзов Багаевского гидроузла на Нижнем Дону [10].

В представленной работе рассматриваются технико-эксплуатационные показатели верхней 
головы низконапорного шлюза с сегментными подъемно-опускными воротами.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Гидравлические исследования систем питания выполняются в большинстве случаев на ста-

дии проектирования судоходных шлюзов в лабораторных условиях, краткий обзор которых при-
веден в работе [9]. Они позволяют определить состав элементов для гашения энергии потока, по-
ступающего в камеру шлюза, и обосновать безопасные режимы шлюзования при пропуске раз-
личных типов судов и составов. Разработана также методика определения объема камеры гашения 
и успокоительного участка камеры шлюза [11], [12].
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Более полные исследования по оценке влияния отдельных элементов головной системы пи-
тания на гидравлические и кинематические параметры потока выполнялись в гидротехнической 
лаборатории им. проф. В. Е. Тимонова (ЛИВТ) на фрагментарной и крупномасштабной моделях 
шлюза № 8 Шекснинского гидроузла [13]. В дальнейшем была разработана методика определения 
состава, очертаний и взаимного расположения элементов верхней головы при наполнении камеры 
из-под плоских подъемно-опускных ворот [14].

По существующим в настоящее время методикам определялся состав и основные параметры 
элементов верхней головы при наполнении камеры низконапорного судоходного шлюза из-под 
сегментных подъемно-опускных ворот.

Результаты (Results)
Конструкция предлагаемой системы наполнения судоходного шлюза (рис. 1) состоит из ка-

меры гашения, гасительного экрана (стенки), сегментных ворот и вертикальной распределитель-
ной решетки, состоящей из четырех балок, расположенных с неравномерным шагом отверстий 
между ними, увеличивающимся снизу вверх. 

Рис. 1. Верхняя голова шлюза с сегментными подъемно-опускными воротами

Опирание экранной стенки и балок распределительной решетки осуществляется при по-
мощи разделительных бычков. Для их размещения потребовалось устройство колодца глуби-
ной 5,0 м. Определение размеров водопропускных отверстий, образуемых элементами системы 
питания, выполнялось для проектируемых низконапорных шлюзов Багаевского гидроузла со 
стенкой падения и размерами камеры 155 × 18 × 5 м (длина × ширина × глубина на порогах). 
Расчетное судно — танкер проекта 19614 водоизмещением 79200 кН. Напор на камеру при нор-
мальном подпорном уровне (НПУ) составлял 3,7 м. При построении гидравлических характе-
ристик, которые представлены на рис. 2, дополнительно определялись энергетические параме-
тры потока. 
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Рис. 2. Гидравлические и энергетические характеристики наполнения камеры шлюза

Основные расчетные параметры системы наполнения приведены в таблице. В ней указаны 
значения нормативной гидродинамической силы, допустимая по условиям стоянки судна пло-
щадь водопропускного отверстия и скорость подъема ворот, длина участков гашения, распределе-
ния скорости потока и успокоительного участка, высота водопропускных отверстий под экраном 
и между балками вертикальной решетки, время наполнения камеры, максимальный расход воды, 
максимальная полная и удельная энергии потока.

Расчетные параметры системы наполнения
№ п/п. Наименование параметра Значение

1 Нормативная гидродинамическая сила Pн, кН 60,00
2 Допустимая площадь водопропускного отверстия при подъеме сегментных ворот ωо, м

2 13,70
3 Длина участка камеры гашения lк, м 7,80
4 Высота водопропускного отверстия под экраном hэ, м 2,00
5 Длина участка распределения потока lр, м 7,90

6 Высота водопропускных отверстий между балками снизу вверх hi, м
0,85; 0,95; 
1,25; 1,65

7 Длина успокоительного участка камеры lу, м 5,20
8 Допустимая скорость подъема ворот υз.доп, м/с 0,0077
9 Время наполнения камеры Tнап, с (мин) 473,19 (7,89)

10 Максимальный расход воды Qмакс, м
3/с 37,55

11 Максимальная полная энергия потока Эмакс, кВт 846,18
12 Максимальная удельная энергия потока Эуд. макс, кВт/м2 8,03
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Обсуждение (Discussion)
При конструировании системы наполнения (см. рис. 1) длина участка гашения потока и вы-

сота водопропускного отверстия под экраном приняты несколько больше расчетных значений: 
lк  = 9,00 м вместо 7,80 м по условию размещения сегментных ворот в судоходном положении, 
а hэ  = 2,50 м вместо 2,00 м — по условию направления потока в отверстия вертикальной распре-
делительной решетки.

При полной высоте подъема ворот hз.п = 0,80 м падение струи на днище головы обеспечивает-
ся примерно посередине длины участка lк, а направление потока на решетку происходит под макси-
мальным углом около 30°. Площадь водопропускного отверстия под экраном оказалась в 2,55 раза 

больше площади водопропускного отверстия из-под сегментных ворот , что по-

зволило существенно уменьшить средние скорости потока в сечениях с 2,74 до 1,07 м/с.
В процессе наполнения в камере гашения образуются три вихревых вальца, в которых со-

средоточена значительная часть энергии потока: два — на участке от стенки падения до экра-
на и один  — за экраном. Вихревые вальцы у экрана могут вызвать образование водяных бугров 
над камерой гашения, растекание которых приведет к изменению прямых уклонов водной поверх-
ности в камере шлюза, направленных к нижней голове, а следовательно, и продольных гидроди-
намических сил, действующих на шлюзуемое судно.

Площадь водопропускных отверстий в вертикальной распределительной решетке полу-
чена равной 65,8 м2, т. е. она в 1,88 раза больше площади водопропускного отверстия под экра-

ном . Средняя скорость потока при выходе в камеру шлюза, полученная равной 

0,57  м/с, не должна повлиять на изменения уклонов поверхности воды.

Заключение (Conclusion)
Выполненные исследования рассматриваемой системы наполнения позволили получить 

вполне удовлетворительные результаты по гидравлическим и кинематическим параметрам по-
тока. Состав элементов системы наполнения является достаточным для эффективного гашения 
энергии потока, поступающего в камеру шлюза, и по всем показателям не уступает ранее рас-
смотренным разновидностям систем наполнения для шлюзов Багаевского гидроузла [10]. Кро-
ме того, система наполнения из-под сегментных ворот обладает некоторыми конструктивными 
и строительными особенностями: небольшим весом ворот, и, следовательно, малым подъемным 
усилием, меньшим объемом работ по сравнению с системой наполнения с короткими обходны-
ми галереями в устоях головы, которая широко применялась для низконапорных шлюзов [15]. 
Однако наличие опорного узла вращения у ворот, находящегося постоянно под водой в рассма-
триваемой схеме, накладывает особые требования к воротам по условиям эксплуатации, ремон-
та и экологии.

Система наполнения камеры из-под сегментных подъемно-опускных ворот может быть 
широко использована при строительстве судоходных шлюзов среднего напора, которые позво-
ляют располагать гасительные элементы по высоте стенки падения без устройства глубокого 
колодца.

Качество предлагаемой системы питания необходимо также оценивать на стадии проекти-
рования по условиям стоянки судов в камере шлюза при проведении лабораторных гидравличе-
ских исследований [16], которые позволяют обосновать также оптимальные режимы шлюзования 
различных групп судов, необходимые для разработки автоматизированных систем управления 
судопропуском.
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