
В
ы

п
ус

к
4

197

 2021 год. Том 13. №
 2

DOI: 10.21821/2309-5180-2021-13-2-197-206

STUDY OF ACTUATORS PERFORMANCE  
OF THE MAIN MITER GATE OF NAVIGABLE LOCKS

N. M. Ksenofontov, A. V. Saushev, A. A. Temkin

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation

The maneuvering of the main miter gate of navigable locks by means of electric drives implemented 
according to the various kinematic schemes is considered. It is noted that the available information about the main 
characteristics of the exploited drive mechanisms allows you to make the assumption about the values of their set 
carrying capacity and power on metal structures of the locks gate that are similar in design and perceived loads. 
The aim of this work is to determine the compliance of the design values of the main parameters of the operated 
key actuators of the main miter gate with the designed ones using the example of locks with widths of 18–30 m, 
located on the Volga-Baltic waterway and the Volga-Don shipping channel. The calculated studies are carried out 
using the classical methods described in the industry technical literature and regulatory documents. Preliminary 
calculations have shown that for an enlarged calculation, it is sufficient to determine the moment of hydrostatic 
resistance at the total difference between the pressure and non-pressure sides of the leafs, since the remaining 
moments of resistance have significantly lower values. The values obtained as a result of the calculation are compared 
with the established values of the studied characteristics. As a result of the comparative analysis, it is determined 
that for most of them, the established design carrying capacity and power significantly exceed the calculated values. 
In some cases, the reserve factor exceeds 1.8. At the same time, the absence of such reserve is established at some 
facilities, but there is no information about the lack of power at these facilities. In order to prevent such phenomena, 
it is proposed to develop the common industry requirements for the design of gates electric drives and valves 
of shipping hydraulic structures, as well as in the development of projects for reconstruction of operated actuators 
to perform field studies to determine the actually required carrying capacity and power.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 
ОСНОВНЫХ ДВУСТВОРЧАТЫХ ВОРОТ СУДОХОДНЫХ ШЛЮЗОВ

Н. М. Ксенофонтов, А. В. Саушев, А. А. Темкин

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

Рассмотрено маневрирование створками двустворчатых ворот судоходных шлюзов, осуществля-
емое с помощью электроприводов, реализованных по различным кинематическим схемам. Отмечается, 
что имеющиеся сведения об основных характеристиках эксплуатируемых приводных механизмов позво-
ляют сделать предположение об отличии их установленных значений грузоподъемности и мощности 
на близких по конструктивному исполнению и воспринимаемым нагрузкам металлоконструкциях ворот 
судоходных шлюзов. Целью настоящей работы является определение соответствия проектных значений 
основных параметров эксплуатируемых приводов основных двухстворчатых ворот расчетным на при-
мере судоходных шлюзов с шириной камеры 18–30 м, расположенных на Волго-Балтийском водном пути 
и Волго-Донском судоходном канале. Расчетные исследования выполнены с помощью классических мето-
дов, изложенных в отраслевой технической литературе и нормативных документах. Предварительные 
расчеты показали, что для укрупненного расчета достаточно определения момента гидростатического 
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сопротивления при общем перепаде между напорной и безнапорной сторонами створок, так как осталь-
ные моменты сопротивления имеют значительно меньшие значения. Выполнено сравнение значений, полу-
ченных в результате расчета, с установленными значениями исследуемых характеристик. В результате 
сравнительного анализа определено, что для большинства из них установленные проектная грузоподъем-
ность и мощность значительно превышают расчетные значения. В отдельных случаях коэффициент запа-
са превышает 1,8. При этом на отдельных сооружениях установлено отсутствие такого запаса, однако 
сведения о недостатке мощности на этих сооружениях отсутствуют. Предлагается для предупрежде-
ния подобных явлений разработать общие отраслевые требования по проектированию электроприводов 
ворот и затворов судоходных гидротехнических сооружений, а также при разработке проектов рекон-
струкции эксплуатируемых приводных механизмов выполнять натурные исследования по определению 
фактически требуемых грузоподъемности и мощности.

Ключевые слова: судоходный шлюз, двустворчатые ворота, механическое оборудование, электро-
привод, кинематическая схема, грузоподъемность, мощность, коэффициент запаса.
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ворот судоходных шлюзов / Н. М. Ксенофонтов, А. В. Саушев, А. А. Темкин // Вестник Государствен-
ного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2021. — Т. 13. — 
№ 2. — С. 197–206. DOI: 10.21821/2309-5180-2021-13-2-197-206.

Введение (Introduction)
Маневрирование основными двустворчатыми воротами (ОДВ) судоходных шлюзов осущест-

вляется с помощью электромеханических приводов (ЭМП) и электрогидравлических приводов 
(ЭГП), реализованных в соответствии с различными кинематическими схемами, среди которых 
наиболее распространенными являются кривошипно-штанговая (рис. 1) и штоковая (рис. 2). 

Рис. 1. Типовая кинематическая схема  
кривошипно-штангового электромеханического привода  

основных двустворчатых ворот
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Рис. 2. Классическая кинематическая схема штокового  
электрогидравлического привода основных двустворчатых ворот

Имеющиеся сведения об основных характеристиках эксплуатируемых приводных механизмов 
позволяют сделать предположение об отличии, в частности, их установленных значений грузоподъ-
емности и мощности на близких по конструктивному исполнению и воспринимаемым нагрузкам 
металлоконструкциях. Например, грузоподъемность привода нижних ОДВ шлюза № 25–26 Ба-
лаковского гидроузла Волжского бассейна составляет 100 т ∙ с, а шлюза № 17–18 Чебоксарского 
гидроузла того же бассейна — 230 т ∙ с при одинаковых ширине камеры, конструкции ворот и вос-
принимаемых нагрузках.

В современной практике также имеют место случаи необоснованного увеличения параметров 
привода при его замене. Так, при реконструкции шлюза № 5 Северо-Двинской шлюзованной системы 
возросла в два раза грузоподъемность привода ОДВ (рис. 3) при отсутствии какого-либо обоснования. 

Рис. 3. Пример установки электромеханического привода типа электроцилиндр  
шлюза № 5 Северо-Двинской шлюзованной системы

Приведенный пример в отечественной практике не является единичным. В работе [1] отме-
чается, что для схожих по техническим характеристикам ОДВ с ЭМП проектная мощность ЭГП 
возросла в 2–5 раз. При этом существующие отраслевые нормативные документы: РТМ 212.0106–81 
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«Руководящий технический материал. Расчет и выбор электрооборудования гидротехнических 
сооружений» и РД‑212-171-93 «Гидроприводы затворов шлюзов, требования к проектированию», 
содержащие основные требования к проектированию приводов ворот и затворов, не нашли 
широкого применения, в том числе ввиду неопределенности их правового статуса. На момент 
проектирования большинства из эксплуатируемых приводных механизмов не существовало 
единых требований, подобных РТМ 212.0106-81 и РД-212-171-93. В связи с этим в проектной 
документации, как правило, отстуствуют расчетные обоснования по выбору типа привода, его 
кинематической схемы и основных характеристик. Указанное обстоятельство свидетельствует 
о наличии вероятности завышения значений основных рабочих параметров рассматриваемых 
элементов механического оборудования. К таким параметрам, например, относятся грузоподъ-
емность и мощность. Завышение значений этих параметров неизбежно приведет к увеличению 
массогабаритных показателей электропривода, стоимости его изготовления, монтажа и обслу-
живания, а также снижению его ремонтопригодности.

Типы электроприводов металлоконструкций гидротехнических сооружений и их описание 
изложены в литературе [2], [3]. Основные положения по определению расчетных характеристик 
ворот и затворов судоходных шлюзов изложены, в частности, в технической литературе [4]–[6] 
и научных публикациях [7]–[9]. Результаты исследований в области совершенствования приводных 
механизмов рассматриваемых конструкций представлены в работах [10]–[13].

Целью работы является анализ и разработка рекомендаций по оценке соответствия проектных 
значений основных параметров эксплуатируемых приводов ОДВ расчетным. Данная оценка выполнена 
на примере наиболее широко распространенных судоходных шлюзов с шириной камеры 18–30 м, 
расположенных на Волго-Балтийского водного пути (ВБВП) и Волго-Донском судоходном канале 
(ВДСК). Причиной выбора данных объектов явились их массовость и продолжительность эксплуата-
ции, которая в большинстве случаев превышает 60 лет. С учетом указанного срока службы данные 
элементы механического оборудования, скорее всего, будут заменены в ближайшие 10–20 лет.

Для решения поставленной в настоящей работе цели необходима реализация ряда практи-
ческих задач:

-	формирование сведений, необходимых для проведения расчетного исследования;
-	определение расчетных значений основных параметров электроприводов;
-	выбор коэффициента запаса с учетом рекомендаций технической литературы;
-	выполнение сравнительной оценки основных характеристик приводов двустворчатых ворот, 

согласно установленным грузоподъемности и мощности, с расчетными значениями.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Определение необходимых значений грузоподъемности и мощности электроприводов ОДВ 

требует наличия большого количества исходных данных, часть из которых является индивиду-
альной для конкретного сооружения. Сбор и обработка такого массива информации обязательны 
при проектировании приводов, но не являются необходимыми для сравнительного анализа экс-
плуатируемых механизмов ОДВ. Поэтому в настоящей работе принята методика укрупненного 
расчета фактического сопротивления движению створок ворот в соответствии с положениями, 
изложенными в работах [2]–[4], [5]–[7].

Для определения силы сопротивления движению створок ворот использовались рекомендации 
работ [2]–[4], [5], [6]. Предварительные расчеты показали, что для укрупненного расчета достаточно 
определения момента гидростатического сопротивления М2 при общем перепаде Z между напор-
ной и безнапорной сторонами створок, так как остальные моменты сопротивления, в частности 
обусловленные движением створки в воде, ветровой нагрузкой, силами инерции и трением в пяте 
и гальсбанте, имеют значительно меньшие значения.

Величина момента сопротивления М2 определялась по формуле

M = h l Zk
2

2 c
0,5 ,  	 (1)
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где hk — высота подводной части створки при нормальном уровне нижнего бьефа, м; lc — длина 
створки, м; Z — разность уровня воды перед воротами и за ними, м:

Z = Z +Z
1 2

.

Здесь Z1 — перепад при открытии ворот и вытеснении ими воды из шкафной части, м; Z2 — перепад, 
вызванный инерционными колебаниями уровня воды в камере и в подходном канале, м.

На основе результатов наблюдений установлено, что у приводов ОДВ максимальная величи-
на Z1 соответствует моменту времени от начала открытия ворот до момента t1=0,3t0 и может быть 
рассчитана по формуле

Z =
1

c

2
2

2 5
0

, ,
l
b tn

�

�
�

�

�
� 	  (2)

где bп — ширина камеры шлюза, м; t0 — полное время открытия ворот, с.
При расчетах момента М2 значения Z принимались в диапазоне 0,1–0,4 м в зависимости от раз-

меров камеры шлюза и площади нижнего подходного канала.
Необходимое расчетное тяговое усилие для вращения створки определялось по формуле

F = M
ap

2 ,	  (3)

где M2 — момент гидростатического сопротивления, Н∙м; a — расстояние от оси крепления штан-
ги привода на створке до оси вращения створки, м.

Требуемая мощность приводов ворот и затворов при укрупненном расчете определялась 
по формуле

N =
F l
t
a

p

p

η
,  	 (4)

где Fр — расчетное тяговое усилие, тс; lа — длина пути перемещения точки положения силы Fр 
при маневрировании воротами и затворами, м:

l = aa ⋅рад,  	 (5)
где рад — полный угол поворота створки; t — время маневрирования, с; η — КПД, в соответствии 
с рекомендациями [4], принят равным 0,7.

Формула (5) является корректной при условии F = const и t = const. Фактически при манев-
рировании створками ворот эти величины не являются постоянными. Данное обстоятельство 
подтверждает необходимость изучения при проектировании приводов циклограмм нагружения1, 
согласно проведенным исследованиям в работах [6], [17].

Величина коэффициента запаса привода по грузоподъемности рассчитывалась по формуле (6), 
по мощности — формуле (7):

k =
F
FF

у

p

; 	 (6)

k =
N
NN

у

p

.	  (7)

В работе [4] рекомендуемое значение коэффициента запаса рассчитываемых параметров 
выбран равным 1,2. С учетом принятых в настоящей работе допущений представляется целесо- 
образным увеличить его до 1,5.

Необходимые для выполнения укрупненных расчетов исходные данные принимались в со-
ответствии с данными, представленными в табл. 1.

1 ГОСТ 17752–81. Гидропривод объемный и пневмопривод. Термины и определения. Введ. с 01.01.82 взамен ГОСТ 17752-72.
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Результаты (Results)
Результаты расчета сил сопротивления движению створок основных двустворчатых ворот, 

требуемой расчетной мощности электроприводов ОДВ, а также расчетных величин коэффициентов 
запаса сведены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты расчета

Наименование шлюза Тип
привода Fу, т⋅с Fр, т⋅с kF t0, с Nу, кВт Nр, кВт kN

ФБУ «Администрация «Волго-Балт»
Нижне-Свирский:

Верхние ЭМП 16 17,9 0,9 120 7,5 7,5 1,0
Нижние ЭМП 16 20,5 0,8 120 7,5 8,6 0,9

Верхне-Свирский ЭМП 50 25,6 1,9 120 22,0 12,3 1,8
№ 2 ЭМП 50 24,5 2,0 117 11,0 9,0 1,2
№ 3 ЭМП 50 22,5 2,2 117 11,0 8,3 1,3
№ 4 ЭМП 50 27,5 1,8 117 11,0 10,1 1,1
№ 5 ЭМП 50 22,6 2,2 117 11,0 8,3 1,3
№ 6 ЭМП 50 29,6 1,7 117 11,0 10,9 1,0
№ 7 ЭМП 75 33,6 2,2 117 11,0 16,6 0,7
№ 8 ЭГП 190 62,0 3,1 130 72,0 24,3 2,9

ФБУ «Администрация «Волго-Дон»
№ 1–15 ЭМП 60 24,2 2,5 60 11,0/15,0 23,3 0,5

Константиновский:
Верхние ЭГП 50 26,3 1,95 140 40,0 5,9 6,8
Нижние ЭГП 50 44,3 1,15 140 40,0 10,0 4,0

№ 30, 31:
Верхние ЭГП 100 35,5* 2,8 120 28,0 29,1 0,9
Средние ЭГП 100 19,1* 5,2 120 28,0 15,7 1,8
Нижние ЭГП 100 43,0* 3,1 120 28,0 26,8 1,0

Примечания:
Fр — расчетная грузоподъемности привода; Nр — расчетная мощности основного электродвигателя привода; kF, kN — 
коэффициенты запаса по грузоподъемности и мощности; t0 — полное время открытия ворот; hk — высота подводной 
части створки при нормальном уровне нижнего бьефа, варьируется от 2,1 м до 13,0 м; а — расстояние от оси вращения 
створки до оси крепления штанги составляет 1,85–5,6 м; * — а = 5,6 м.

Из представленных в табл. 2 результатов расчета основных параметров рассматриваемых 
электроприводов следует, что для большинства из них установленная грузоподъемность значитель-
но превышает расчетные значения. Средняя величина коэффициентов запаса по грузоподъемности 
kF составила для ЭМП kF

M = 1,9, для ЭГП — kF
Г = 2,8. Приведенные значения значительно превы-

шают принятое, равное 1,5.
Как отмечалось ранее, в 70–80‑е гг. XX в. в Ленинградском институте водного транспорта 

под руководством Н. М. Жулина был проведен комплекс натурных исследований по определению 
фактических значений нагрузок и потребляемой мощности в электроприводах ворот и затворов 
ВБВП и динамики их изменения в процессе маневрирования. В результате исследований [14], [15] 
было определено максимальное тяговое усилие ЭМП ОДВ шлюзов № 1–5, а также Нижне-Свирского 
(НСШ) и Верхне-Свирского (ВСШ). Из полученных в ходе натурных исследований результатов 
следует, что фактические коэффициенты запаса по грузоподъемности для ЭМП шлюзов № 1–5 и ВСШ 
совпали с расчетными значениями, приведенными в табл. 2, а для НСШ находятся в близком диа-
пазоне ( kF

и � �0 5 1 1, , ). Следует также отметить, что несмотря на отсутствие запаса электропривода 
ОДВ НСШ по грузоподъемности, случаев его недостаточности в течение всего периода эксплуата-
ции сооружения не установлено.

Анализ данного показателя по табл. 2 позволяет выделить приводы с заведомо завышенными 
значениями грузоподъемности, это, в первую очередь, шлюз № 8 ВБВП. Проектные характеристики 
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привода его ОДВ при ширине камеры шлюза 21,5 м значительно превышают аналогичные значения 
для сооружений ВДСК (шлюз № 30–31) и Волжского бассейна (шлюз № 24–25 Балаковского района 
гидросооружений и судопропуска), ширина камеры которых составляет 30 м.

Для многих приводов ОДВ запас по мощности отсутствует. Однако необходимо отметить, 
что значения kN ˂ 1 не привели к сбоям и отказам приводов, что свидетельствует о превышении 
расчетных значений Nр над фактически необходимыми. Наиболее высокие значения запаса по мощ-
ности получены для приводов ОДВ Константиновского шлюза ВДСК, где kN для верхних ворот 
составил 6,8, нижних — 4,0. На шлюзе № 8 ВБВП мощность привода почти в три раза выше тре-
буемой. Среднее значение коэффициента запаса мощности для ЭМП составило kN

M  = 0,78, для ЭГП — 
kN

Г =1,92.

Выводы (Conclusion)
На основе представленных в данной работе результатов сравнительного анализа основных 

характеристик рассмотренных электроприводов ОДВ можно сделать следующие выводы:
-	проектные значения грузоподъемности и мощности эксплуатируемых электроприводов 

имеют большой диапазон значений, включая близкие технические характеристики ворот и условия 
нагружения;

-	имеет место необоснованное значительное завышение проектных значений основных па-
раметров электроприводов;

-	расчетные относительные показатели запасов грузоподъемности и мощности позволяют 
количественно оценить несоответствие основных характеристик, установленных (проектируемых) 
приводов двустворчатых ворот их оптимальным значениям.

Для предупреждения в дальнейшем подобных явлений представляется необходимым про-
ведение следующих мероприятий:

1. Разработка общих требований по проектированию электроприводов ворот и затворов су-
доходных гидротехнических сооружений;

2. При разработке проектов реконструкции эксплуатируемых приводных механизмов выполне-
ние натурных исследований по определению фактически требуемых грузоподъемности и мощности.
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