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ВВЕДЕНИЕ 

В пособии представлены методики гидравлического расчета простой 

распределительной системы питания и головной системы питания судо-

ходного шлюза, а также программа автоматизированного расчета на ЭВМ. 

Методики взяты из учебного пособия по проектированию шлюза [1]. Про-

грамму в инициативном порядке составил, опробовал на тестовых приме-

рах и в ВКР, выполненной под руководством профессора С.В. Соболя, ма-

гистрант группы МС-10/02 выпуска 2022 г. К.С. Трошин. 

Программа работает на платформе Microsoft.NET Framework 4.7.2, 

поэтому для работы программы данная платформа должна быть установ-

лена на ПК. Скачать Microsoft.NET Framework 4.7.2 можно с официального 

сайта support.microsoft.com. 

Программа удобна в работе, после освоения методики может облег-

чить выполнение расчетов систем питания при вариантном проектирова-

нии судоходного шлюза. Кафедрой гидротехнических и транспортных со-

оружений ННГАСУ рекомендуется для использования в учебном процес-

се. 

Данная программа расположена на сайте библиотеки и доступна для 

свободного пользования.  
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1. ПРОСТАЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА ПИТАНИЯ 

ШЛЮЗА 

1.1. Исходные данные для гидравлического расчета 

1.1.1. Уровни воды в бьефах 

Шлюз расположен в канале. Класс шлюза– II [2]; 

Судоходные уровни воды в верхнем и нижнем бьефах: СВСУВВБ � 208,00 м, СНСУВНБ �  195,00 м. Отметки уровней воды условные. 

1.1.2. Расчетный состав судов 

Размеры расчетного шлюзуемого состава судов: длина расчетного 

судна �� � 140 м; ширина судна �� � 16,7 м; осадка судна груженого ��� �4,2 м; число судов по длине состава �д � 2, по ширине состава �ш � 1 шт. 

Водоизмещение � расчетного судна: � � � ∙ �� ∙ �� ∙ �сг ∙ "воды, т. (1.1) 

где � – коэффициент полноты водоизмещения для грузовых судов; � �0,85. "воды  – плотность воды, т.с./м3. � � 0,85 ∙ 140 ∙ 16,7 ∙ 4,2 ∙ 1 � 8346,66 т. 
1.1.3. Допустимое время наполнения камеры 

Наибольшее допустимое время наполнения шлюза исходя из требуе-

мой пропускной способности 'нап.макс � 16 минут. 
1.1.4. Основные размеры шлюза 

Расчетный напор на шлюз: . � СВСУВВБ / СНСУВНБ, м; (1.2) . � 208,00 / 195,00 � 13,0 м. 
Полезная длина камеры шлюза: 1пк � �д ∙ �с 2 3�д 2 14 ∙ ∆�, м; (1.3) 

где ∆� – запас по длине, м; ∆� � 2 2 0,03 ∙ �с, м; (1.4) ∆� � 2 2 0,03 ∙ 140 � 6,2 м. 1пк � 2 ∙ 140 2 62 2 17 ∙ 6,2 � 298,6 м. 
Полезная ширина камеры шлюза: 8пк � �ш ∙ 8с 2 6�ш 2 17 ∙ ∆8, м (1.5) 

где ∆8 – запас по ширине, м; принимается при ширине судна до 10 м – 

0,2 м; до 18 м – 0,4 м; до 30 м – 0,75м. Принимаем ∆8 � 0,4 м. 8пк � 1 ∙ 16,7 2 61 2 17 ∙ 0,4 � 17,5 м. 
Глубина на королях: 
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�к ≥ 1,3 ∙ ��� , м, (1.6) 

где ��� – осадка груженого судна, м; �к ≥ 1,3 ∙ 4,2 � 5,46 м. 
Согласно [3] размеры камеры шлюза 1пк, 8пк,  �к округлены в сторону 

увеличения по табл. 1 и приняты равными: 1пк � 300 м; 8пк � 20 м; �к � 5,5 м. 
Назначены отметки королей верхней и нижней головы. Отсчет глу-

бины �к – от минимальных судоходных уровней в бьефах. Отметка короля 

верхней головы 202,50 м; нижней головы 189,50 м. 

На рис. 1 построен разрез по камере шлюза. 

Таблица 1 

Основные габаритные размеры камер судоходных шлюзов [3] 8пк, м 37 37 30 20 20 18 15 15 12 8 6 1пк, м 400 300 300 300 150 150 150 100 100 50 35 �к, м 6 6 6 5,5 5,5 5,5 4 3 3 3 1,5 

 5,5 5,5 5,5 5 5 5 3,5 2,5 2,5 2,5 1 

 5 5 5 4,5 4,5 4,5 3 2 2 2 2 

 - - - 4 4 4 - - 1,5 1,5 - 

 
Рисунок 1 – Разрез по камере шлюза в примере расчета 

1.1.5 Система питания и предъявляемые к ней требования 

При выборе системы питания могут быть применены: 

1) Сосредоточенная (головная) система с наполнением из-под ворот 

верхней головы и с опорожнением через короткие обходные галереи ниж-

ней головы шлюза. 

2) Простая распределительная система питания с галереями в днище 

камеры и щелевыми выпусками из галерей. 
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Головную систему питания рекомендуется принимать при . ∙ 1пк :2000 и . �к⁄ : 2 в шлюзах с напором до Н � 15 м. При больших значени-

ях указанных показателей или при Н ≥ 15 м следует принимать распреде-

лительную систему. В примере: . ∙ 1пк � 13 ∙ 300 � 3900 < 2000, . �к⁄ � 13/5,5 � 2,36. 
Принята простая распределительная система питания. 

К системе питания предъявляются следующие основные требования: 

1. Время наполнения-опорожнения камеры 'нап. не должно пре-

вышать времени, возможного исходя из заданной пропускной способности 

шлюза 'нап.макс. 
2. Наполнение и опорожнение камеры должно проходить при 

нормальных условиях стоянки судов в камере. 

Условия стоянки судов в камере характеризуется гидродинамиче-

скими силами, воспринимаемыми судном при воздействии на него неуста-

новившимся водным потоком. Продольные составляющие гидродинамиче-

ских сил не должны быть больше допускаемой величины >доп, ограничен-

ной прочностью швартовых канатов. >доп � 1,4 ∙ √�@ , тс, (1.7) 

где     � – водоизмещение расчетного судна, т. В примере: >доп � 1,4 ∙ A8346,66  @ � 28,4 тс. 
В расчетах используется относительное значение: 1�доп � >доп� ; (1.8) 

Откуда: �доп � BCдоп � DEFG,GGHD,F � 293,9. 

1.2. Методика гидравлического расчета простой распределительной 

системы питания 

Расчет системы питания носит поверочный характер. Ведется со-

гласно предварительно намеченной схеме системы (рис. 2). Необходимо 

определить: время наполнения и опорожнения камеры; площади сечения и 

число водопроводных галерей; число и размеры выпусков в камеру. 

1.2.1. Определение времени наполнения (опорожнения) камеры 

 Принимаются коэффициент расхода системы питания I (ориентиро-

вочно) и относительное время открытия водопроводных галерей J для 

дальнейших расчетов по табл. 2: I � 0,5; J � 0,5. 



 

 

 

1
0
 

 
Рисунок 2 – Схема шлюза с простой распределительной системой питания [1]: 

1,2 – рабочие ворота верхней и нижней голов; 3 – галереи системы питания;  

4 – выпуски из галерей; 5 - расстояния между выпусками, м; 6 – шахты затворов галерей 
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Таблица 2 

Коэффициент расхода системы питания I и относительное время открытия 

водопроводных галерей J 
Система питания I J 

Наполнение из-под щита 0,5 – 0,6 не более 0,8 

Опорожнение через корот-

кие обходные галереи 
0,7 – 0,8 не более 0,6 

Распределительная 0,5 – 0,6 0,5 – 0,6 

Определяется допустимое по условиям стоянки судов время напол-

нения камеры: 

'доп � 2 ∙ K �доп ∙ Ω ∙ . ∙ MN ∙ 6Oк / P7 ∙ 62 / J7 ∙ J , с, (1.9) 

где Ω – площадь зеркала камеры, мH: Ω � 8пк ∙ 1пк, мH; (1.10) M – коэффициент, характеризующий распределительную систему пи-

тания, M � 0,4 / 0,6. Принимается M � 0,5; Oк – площадь живого сечения камеры при наинизшем судоходном 

уровне воды в ней, мH: Oк � 8пк ∙ �к,  мH; (1.11) P – площадь миделевого сечения состава судов при осадке их в пол-

ном грузу, мH: P � Qс ∙ �ш ∙ �с ∙ �сг, мH; (1.12) Qс – коэффициент полноты миделевого сечения судна, Qс � 0,95 /0,98. Принимается Qс � 0,95. 

Результаты вычислений: Ω � 20 ∙ 300 � 6000 мH; Oк � 20 ∙ 5,5 � 110 мH; P � 0,95 ∙ 2 ∙ 16,7 ∙ 4,2 � 66,63 мH. 
'доп � 2 ∙ K 293,9 ∙ 6000 ∙ 13 ∙ 0,59,81 ∙ 6110 / 66,637 ∙ 62 / 0,57 ∙ 0,5 � 380 с � 6,33 мин. 
Время наполнения камеры 'нап принимается из диапазона: 'доп : 'нап : 'нап.макс. (1.13) 

Принято 'нап � 500 с � 8,3 мин. 

Время опорожнения принимается равным времени наполнения каме-

ры 'оп � 'нап � 8,3 минут. 

1.2.2. Определение размеров водопроводных галерей и выпусков воды в 

камеру 

Определяется площадь сечения водопроводных галерей: 

Oг � 4 ∙ Ω ∙ √.I ∙ A2N ∙ 'нап ∙ 62 / J7 , мH, (1.14) 
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все обозначения в формуле (1.14) известны. 

Oг � 4 ∙ 6000 ∙ √130,5 ∙ √2 ∙ 9,81 ∙ 500 ∙ 62 / 0,57 � 52,1 мH. 
Назначается число галерей и их размеры так, чтоб они могли быть 

размещены в днище камеры. Рекомендуемые размеры сечения галерей – в 

табл. 3 [3]. 

Таблица 3 

Рекомендуемые размеры сечения водопроводной галереи [3] 
Ширина �� , м 

1 1,25 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 7 

Высота ℎ� , м 

1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 6 7 

В примере взято число галерей – 4. Рассчитанная площадь сечения 

одной галереи 52,1/4 � 13,02 мH. Принятая площадь сечения галереи �� ×ℎ� � 4,0 × 3,5 � 14 мH. 
Число выпусков галерей увязывается с количеством секций камеры. 

В примере число выпусков, приходящихся на одну галерею, принято T �64. Выпуски располагаются на равном расстоянии друг от друга в увязке с 

межсекционными швами камеры. 

Ведется подбор площадей выпусков для одной нитки водопроводных 

галерей исходя из условия о равенстве расходов в выпусках по следующе-

му квадратному уравнению: 

UT ∙ OвпOVг WH ∙ XMY 2 �H
THZ � M 2 � �T UT ∙ OвпOVг W, (1.15) 

где Oвп – искомая площадь выпуска, мH; OVг – площадь одной галереи, мH; � – порядковый номер выпуска; M и � – постоянные коэффициенты: M � 1,45;  � � 1,45 – для откры-

тых выпусков MY – коэффициент, выражающий давление в галерее через скорост-

ной напор и определяемый по формуле: 

MY � M[ 2 1 / �H
TH / T / �T / 2N13\H] ∙ U1 / � / 1T / 1 ∙ �T ∙ 2� / 12T / 1W, (1.16) 

где 0,5 < M[ < 1, принято M[ � 0,75; 0,2 < H_`Eabc < 0,3, принято 
H_`Eabc � 0,25. 

Решая уравнение (1.15) находим площади первого, последнего и не-

скольких промежуточных выпусков, мH: OВП617 � 0,218, OВП6167 � 0,244, OВП6327 � 0,272, OВП6487 � 0,295, OВП6647 � 0,309. 



 

13 
 

По подобранным площадям выпусков строится график изменения 

площадей выпусков по длине камеры шлюза (рис. 3). С помощью этого 

графика можно найти площадь любого выпуска. 

Каждый выпуск представляет собой щель размерами в плане �вп ×�вп, где длина выпуска равна ширине галереи �вп � �� � 4,0 м, а ширина 

выпуска при необходимости может быть посчитана. 

 

Рисунок 3 – График изменения площадей выпусков по длине камеры  

шлюза: Oвп / площадь выпуска; � / номер выпуска от верхней головы 

шлюза; T / число выпусков на одну водопроводную галерею, T � 64 

1.2.3. Построение гидравлических характеристик системы питания 

К гидравлическим характеристикам системы питания шлюза отно-

сятся элементы, изменяющиеся в процессе наполнения (опорожнения) 

шлюза: напор ℎ, м; расход воды в галереях e, м3/с; давление за затворами 

водопроводных галерей >сж, м вод. ст. 

В примере при распределительной системе питания гидравлические 

характеристики строятся для процесса наполнения камеры через галереи с 

затворами в верхней голове шлюза. 

В качестве рабочих затворов галерей применятся герметический 

плоский затвор (рис.4). 

Схема открытия затвора галереи – равномерное открытие в течение 

времени gз � J ∙ 'нап6оп7. В течение времени открытия затвора 0 < g < gз, 

коэффициент расхода системы IY переменный IY ≠ jk�lg. Далее при gз <g < 'нап наполнение идет при полностью открытых затворах и IY � jk�lg. 

При назначенном J � 0,5 (см. раздел 1.2.1) и принятом в результате 

расчета 'нап � 500 с (см. раздел 1.2.1) время открытия затвора галереи 

равно gз � 0,5 ∙ 500 � 250 с. 
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Рисунок 4 – Схема герметичного плоского затвора водопроводной галереи 

В примере исследуются гидравлические характеристики в период 0 < g < gз, т.е. 0 < g < 250 с. 
Изменение напора во времени ℎ � m6g7 рассчитывается по зависимо-

сти: 

√ℎ � √. / I ∙ Oг ∙ A2N ∙ gз2 ∙ Ω ∙ n IoY
Y

p
∙ qY, (1.17) 

где I′Y – переменный относительный коэффициент расхода системы I′Y �IY I⁄ ;  I / коэффициент расхода, принят I � 0,5 (см. раздел 1.2.1). 

Значения интеграла s I′YYp ∙ qY  приведены для коэффициента расхода 

системы I � 0,5 при различных степенях открытия затвора � � g gз⁄  в тре-

тьей строке табл. 4 [1]. 

Изменение расхода воды во времени e � m6g7 описывается зависи-

мостью: e � I′Y ∙ I ∙ Oг ∙ A2Nℎ, мE/с, (1.18) 

где     I′Y -  принимается как функция I′Y � m6�, I7 для плоского затвора, 

значение которой приведены в шестой строке таблицы 4 [1]. 

Скорость воды в галереях tг � m6g7, вычисляется как: 

tг � eOг , м/с; (1.19) 

Давление за затвором галереи (избыточное над атмосферным) равно: >сж � M / Ju ∙ ., м вод. ст, (1.20) 
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где M – заглубление центра затвора под начальный уровень воды в ниж-

нем бьефе, м (см. рис.4); Ju – безразмерный коэффициент определяемый по формуле: 

Ju � Jo � ℎo ∙ v1 2 IYH ∙ 31 2 2 ∙ Awзп / wг4x / 1; (22) 

где yY � yYo ∙ y; ℎo � ℎ/.; wзп – коэффициент сопротивления затвора – по табл.3.5 из учебного 

пособия [1]; wг / коэффициент сопротивления участка галереи за затворами, wг �2. 

Результаты вычислений ℎ � m6g7, e � m6g7, tг � m6g7, >сж � m6g7 

представлены в табл. 4 для степеней открытия затвора � � zzз �
0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1. 

По данным вычислений построены графики гидравлических харак-

теристик системы питания (рис. 5). 

Т.о. задачи, поставленные для гидравлического расчета, выполнены, 

расчет завершен. 
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Таблица 4 

Расчет гидравлических характеристик распределительной системы питания шлюза для  

процесса наполнения камеры 

Степень открытия затвора, n (1) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Время, с (2) 0 50 100 150 200 250 

Н
ап
о
р

 

n IYo
Y

p ∙ qY (3) 0 0,028 0,111 0,251 0,433 0,680 

√ℎ, м{,| (4) 3,61 3,53 3,32 2,96 2,49 1,85 

ℎ � 647H, м (5) 13 12,48 11,01 8,74 6,18 3,42 

Р
ас

-

х
о
д

 

IYo � m6�, I7 (6) 0 0,228 0,574 0,812 0,954 1 

e � IOгA2N ∙ 647 ∙ 667, мE/с (7) 0 99,9 236,22 297,73 294,14 229,36 

Скорость в галереях, м/с (8) 0 1,78 4,22 5,32 5,25 4,1 

Превышение уровня воды в камере в м над 

СНСУВНБ = 195,00 
(9) 0 0,52 1,99 4,26 6,82 9,58 

Д
ав
л
ен
и
е 

за
 з
ат
в
о
р
о
м

 

 г
ал
ер
еи

 wз (10) ∞ 44,75 8,37 2,33 0,64 0,25 

~u (11) 0 0,11 0,18 -0,1 -0,46 -0,74 

>сж, м вод. ст. (12) 7,75 6,26 5,4 9,05 13,73 17,33 
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Рисунок 5 – Гидравлические характеристики наполнения при распределительной системе питания:  

1 – Напор ℎ � m6g7; 2 – Расход воды e � m6g7; 3 – Скорость воды в галереях tг � m6g7; 4 – Превышение уровня во-

ды в камере; 5 – Давление за затвором галереи >сж � m6g7. 

Примечание. Графики построены по расчету для периода времени 0 < g < 250 с. Для периода  250 с � gз < g < 'нап � 500 с проведены ориентировочно.
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1.3. Компьютерная программа расчета простой распределительной 

системы питания с примером 

1.3.1. Указания к работе с программой 

Программа работает на платформе Microsoft.NET Framework 4.7.2, 

поэтому для работы программы данная платформа должна быть установ-

лена на ПК. Скачать Microsoft.NET Framework 4.7.2 можно с официального 

сайта support.microsoft.com. 

Чтобы программа работала корректно, все нецелые числа, которые 

потребуется ввести в программе с помощью клавиатуры, необходимо ука-

зывать через запятую, а не точку. 

Переход между слайдами программы осуществляется с помощью 

кнопок «Далее» и «Назад». 

1.3.2. Иллюстрация работы программы на примере расчета 

Весь процесс работы программы по расчету представлен на рисунках 

6-26, с указаниями к каждому шагу. 
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Рисунок 6 – Начало гидравлического расчета системы питания судоходного шлюза 

Указания: чтобы начать расчет нажмите кнопку «Начать». 
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Рисунок 7 – Исходные данные для гидравлического расчета 

Указания: напротив каждого параметра с помощью клавиатуры введите значение, соответствующее данному пара-

метру в определенный прямоугольник. 
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Рисунок 8 – Ввод исходных данных для гидравлического расчета  

Указания: после введения каждого значения, нажмите кнопку «Далее». 

Примечание: в примере отчета отметки условные (см. раздел 1.1.1) 
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Рисунок 9 – Основные размеры шлюза 

Указания: на данном шаге программой рассчитаны основные размеры шлюза, после ознакомления нажмите кнопку 

«Далее» 
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Рисунок 10 – Габаритные размеры шлюза 

Указания: после вычисления основных размеров необходимо назначить рекомендуемые размеры шлюза из табли-

цы, путем нажатия на необходимое значение. 
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Рисунок 11 – Принятие основных габаритных размеров шлюза 

Указания: после принятия основных габаритных размеров шлюза нажмите кнопку «Далее». 
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Рисунок 12 – Выбор системы питания 

Указания: на данном шаге программа по описанным параметрам определяет систему питания. Для продолжения 

нажмите кнопку «Далее». 
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Рисунок 13 – Задачи гидравлического расчета простой распределительной системы питания 

Указания: для продолжения нажмите кнопку «Далее». 
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Рисунок 14 – Время наполнения камеры шлюза 

Указания: в пункте 4.1 введите необходимые значения напротив каждого параметра. 
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Рисунок 15 – Расчет времени наполнения камеры шлюза 

Указания: после ввода значений в пункте 4.1, нажмите кнопку рассчитать в пункте 4.3 для определения допустимо-

го времени наполнения камеры. В пункте 4.4 задайтесь временем наполнения камеры из заданного промежутка, и 

нажмите кнопку «Далее» 
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Рисунок 16 – Число и площадь водопроводных галерей 

Указания: в пункте 4.6 введите четное количество водопроводных галерей, в пункте 4.7 выберите размеры одной 

галереи из рекомендуемых, путем нажатия на необходимое значение. Далее нажмите кнопку «Рассчитать площади 

галереи». 
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Рисунок 17 – Расчет площадей водопроводной галереи 

Указания: после расчета проверьте, чтобы принятая площадь не была ниже рассчитанной, в противном случае вве-

дите другое число галерей или другие размеры одной галереи и повторите расчет (рис.16). Для продолжения 

нажмите кнопку «Далее» 
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Рисунок 18 – Площади выпусков 

Указания: в пункте 4.8 введите число выпусков приходящихся на одну галерею и нажмите кнопку «Рассчитать 

площади выпусков» 
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Рисунок 19 – Расчет площадей выпусков 

Указания: после расчета нажмите на кнопку «Построить график изменения площадей выпусков по длине камеры». 

После просмотра графика нажмите кнопку «Далее». 
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Рисунок 20 – График изменения площадей выпусков по длине камеры 

Указания: после просмотра нажмите кнопку «Закрыть» и продолжите расчет. 
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Рисунок 21 – Гидравлические характеристики системы питания 

Указания: для расчета необходимо задаться величиной заглубления центра затвора под начальный уровень воды в 

нижнем бьефе. 
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Рисунок 22 – Введите величину заглубления центра затвора под начальный уровень воды в нижнем бьефе 

Указания: после ввода значения нажмите кнопку «Далее». 
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Рисунок 23 – Гидравлические характеристики системы питания в промежутке времени 0 < g < gз 

Указания: нажмите кнопку «Рассчитать гидравлические характеристики». 
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Рисунок 24 – Расчет гидравлических характеристик 

Указания: после расчета нажмите на кнопку «Построить график гидравлических характеристик». После просмотра 

графика нажмите кнопку «Результаты». Программа выдаст результаты расчета. 



 

 

3
8 

 

Рисунок 25 – График гидравлических характеристик наполнения шлюза при распределительной системе питания 

Указания: после просмотра нажмите на кнопку «Закрыть» и посмотрите результаты. 
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Рисунок 26 – Результаты гидравлического расчета простой распределительной системы питания 

Указания: после просмотра нажмите на кнопку «Завершить» и закончите расчет. 
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1.3.3. Получение результатов расчета 

На последнем слайде программа выдаст исходные данные и полу-

ченные результаты расчета (рис. 26). Графики, построенные в программе 

можно вставить к себе в проект с помощью картинки (скриншота), сделан-

ной с помощью клавиши «Print Sc SysRq» на клавиатуре вашего ПК. 
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2. ГОЛОВНАЯ СИСТЕМА ПИТАНИЯ ШЛЮЗА С НАПОЛНЕНИЕМ 

ИЗ-ПОД ЩИТА И ОПОРОЖНЕНИЕМ ЧЕРЕЗ КОРОТКИЕ 

ОБХОДНЫЕ ГАЛЕРЕИ В НИЖНИЙ БЬЕФ 

2.1. Исходные данные для гидравлического расчета 

2.1.1. Уровни воды в бьефах 

Шлюз расположен в канале. Класс шлюза – II [2]; 

Судоходные уровни воды в верхнем и нижнем бьефах шлюза: 

СВСУВВБ = 38,00 м, СНСУВНБ = 32,00 м. Отметки уровней воды услов-

ные. 

2.1.2. Расчетный состав судов 

Размеры расчетного шлюзуемого состава судов: длина расчетного 

судна ��  = 140,15 м; ширина судна �� � 17 м; осадка судна груженого ��� � 3,6 м; число судов по длине состава �д � 2, по ширине �ш � 1. 

Водоизмещение и грузоподъемность расчетного судна: � � � ∙ �� ∙ �� ∙ �сг ∙ "воды, т. (2.1) 

где    � – коэффициент полноты водоизмещения для грузовых судов; � �0,85. "воды  – плотность воды, т.с./м3. � � 0,85 ∙ 140,15 ∙ 17 ∙ 3,6 ∙ 1 � 7290,6 т. 
2.1.3. Допустимое время наполнения камеры 

Наибольшее возможное время наполнения шлюза исходя из требуе-

мой пропускной способности 'нап.макс � 14 мин. 
2.1.4. Основные размеры шлюза 

Расчетный напор на шлюз: . � СВСУВВБ / СНСУВНБ, м; (2.2) . � 38,00 / 32,00 � 6,0 м. 

Полезная длина камеры шлюза: 1пк � �д ∙ �с 2 3�д 2 14 ∙ ∆�, м; (2.3) 

где ∆� – запас по длине, м; ∆� � 2 2 0,03 ∙ �с, м; (2.4) ∆� � 2 2 0,03 ∙ 140 � 6,2 м. 1пк � 2 ∙ 140,15 2 62 2 17 ∙ 6,2 � 298,91 м. 
Полезная ширина камеры шлюза: 8пк � �ш ∙ 8с 2 6�ш 2 17 ∙ ∆8, м (2.5) 

где ∆8 – запас по ширине, м; принимается при ширине судна до 10 м – 

0,2 м; до 18 м – 0,4 м; до 30 м – 0,75м. Принимаем ∆8 � 0,4 м. 
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8пк � 1 ∙ 17 2 61 2 17 ∙ 0,4 � 17,8 м. 
Глубина на королях: �к ≥ 1,3 ∙ ��� , м, (2.6) 

где ��� – осадка груженого судна, м; �к ≥ 1,3 ∙ 3,6 � 4,68 м. 
Согласно [3] размеры камеры шлюза 1пк, 8пк,  �к округлены в сторону 

увеличения по табл. 1 (см. раздел 1.1.4) и приняты равными: 1пк � 300 м; 8пк � 20 м; �к � 5 м. 
Назначены отметки королей верхней и нижней головы. Отсчет глу-

бины �к – от минимальных судоходных уровней в бьефах. Отметка короля 

верхней головы 33,0 м; нижней головы 27,0 м. 

На рис. 27 построен разрез по камере шлюза. 

 
Рисунок 27 – Разрез по камере шлюза в примере расчета 

2.1.5 Система питания и предъявляемые к ней требования 

При выборе системы питания могут быть применены: 

1) Сосредоточенная (головная) система с наполнением из-под ворот 

верхней головы и с опорожнением через короткие обходные галереи ниж-

ней головы шлюза. 

2) Простая распределительная система питания с галереями в днище 

камеры и щелевыми выпусками из галерей. 

Головную систему питания рекомендуется принимать при . ∙ 1пк :2000 и . �к⁄ : 2 в шлюзах с напором до Н � 15 м. При больших значени-

ях указанных показателей или при Н ≥ 15 м следует принимать распреде-

лительную систему. В примере: . ∙ 1пк � 6 ∙ 300 � 1800 < 2000, . �к⁄ � 6/5 � 1,2. 
Принята головная система питания с наполнением из-под ворот верхней 

головы и опорожнением через короткие обходные галереи нижней головы 

шлюза. 
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К системе питания предъявляются следующие основные требования: 

1. Время наполнения-опорожнения камеры 'нап. не должно превы-

шать времени, возможного исходя из заданной пропускной спо-

собности шлюза 'нап.макс. 
2. Наполнение и опорожнение камеры должно проходить при нор-

мальных условиях стоянки судов в камере. 

Условия стоянки судов в камере характеризуется гидродинамиче-

скими силами, воспринимаемыми судном при воздействии на него неуста-

новившимся водным потоком. Продольные составляющие гидродинамиче-

ских сил не должны быть больше допускаемой величины >доп, ограничен-

ной прочностью швартовых канатов. >доп � 1,4 ∙ √�@ , тс, (2.7) 

где     � – водоизмещение расчетного судна, т. В примере: >доп � 1,4 ∙ A7290,6  @ � 27,15 тс. 
В расчетах используется относительное значение: 1�доп � >доп� ; (2.8) 

Откуда: �доп � BCдоп � �H�{,GH�,V| � 268,53. 

2.2. Методика гидравлического расчета головной системы питания с 
наполнением из – под ворот верхней головы и опорожнением через 

короткие обходные галереи нижней головы шлюза 

Расчет системы питания носит поверочный характер. Ведется со-

гласно предварительно намеченной схеме системы (рис.28). Необходимо 

определить: высоту и скорость подъема ворот для наполнения камеры; 

время наполнения и опорожнения камеры; размеры гасительных 

устройств; размеры коротких обходных галерей нижней головы. 

2.2.1. Определение высоты и скорости подъема ворот для наполнения 

камеры 

Задается время открытия ворот верхней головы: gE � J ∙ 'нап.макс , с, (2.9) 

где  J – относительный коэффициент времени открытия водопроводных 

отверстий. Принимается J � 0,3 по табл. 2 (см. раздел 1.2.1).  gE � 0,3 ∙ 840 � 252 с. 
Определяется допустимая по условиям стоянки судов площадь от-

верстия под воротами: 
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Рисунок 28 – Схема головной системы питания с наполнением камеры из-под щита и опорожнением через короткие 

обходные галереи [1]: 

1,2 – рабочие ворота верхней и нижней голов; 3 – отверстие для наполнения камеры;  

4 – галереи опорожнения камеры 
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Oотв � AN ∙ 6O� / P7 ∙ gE�доп ∙ I ∙ A2.E , мE, (2.10) 

где     μ – коэффициент расхода системы питания. Принимается μ � 0,6 по 

табл. 2 (см. раздел 1.2.1). .з  – высота затвора (рис. 28). Принимается .з  �  5,5 м. O�  и P находятся по зависимостям (1.11) и (1.12). 

Результаты вычислений: O� � 20 ∙ 5,0 � 100 мH; P �  0,95 ∙ 1 ∙ 17 ∙ 3,6 � 58,14  мH. 
Oотв � √9,81 ∙ 6100 / 58,147 ∙ 252

268,53 ∙ 0,6 ∙ A2 ∙ 5,5 � 61,83 мH. 
При ширине отверстия равной ширине камеры, высота его будет 

равна: ℎотв � Oотв8пк , м; (2.11) 

ℎотв � 61,8320 � 3,09 м. 
2.2.2. Определение времени наполнения (опорожнения) камеры 

При известных gз и Oотв ведётся расчёт времени наполнения камеры. 

Король верхней головы (низ ворот) обычно расположен выше 

начального уровня воды в камере (выше СНСУВНБ). При этом в начале 

наполнения отверстие под воротами оказывается незатопленным. За мо-

мент затопления отверстия принимается момент подъема уровня воды в 

камере до низа отверстия. Время подъема уровня в камере до низа отвер-

стия gV составит: 

gV �  2 ∙ � ∙ 6. / .E7I ∙ Oотв ∙ A2 ∙ N / A.E , с, (2.12) 

где � находится по зависимости (1.10), это площадь зеркала камеры. 

Результат вычисления: � �  20 ∙ 300 � 6000 мH. 
gV �  2 ∙ 6000 ∙ 66 / 5,57

0,6 ∙ 61,83 ∙ √2 ∙ 9,81 / A5,5 � 37,04 с. 
Затем отверстие начинает работать по типу затопленного. За время 

до окончания открытия ворот 6gз – gV7 уровень воды в камере поднимется 

на высоту: ℎ �  .з / .�, м; (2.13) 

где .�  – напор, оставшийся в момент полного открытия отверстия, 

определяется из зависимости: 
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A.� � A.з / I ∙ Oотв ∙ A2 ∙ N4 ∙ � ∙ gE ∙ 6gEH / gVH7; (2.14) 

A.� � A5,5 / 0,6 ∙ 61,83 ∙ √2 ∙ 9,814 ∙ 6000 ∙ 252 ∙ 6252H / 37,04H7 � 0,66 м. ℎ �  5,5 /  0,44 � 5,06 м. 
Иногда по формуле (2.14) для .� может получиться отрицательный 

результат, указывающий на то, что камера наполнилась до окончания от-

крытия отверстия под воротами. В этом случае следует уменьшить время 

открытия ворот (2.9) и повторить вычисления (2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14). 

С момента полного открытия отверстия до момента окончания 

наполнения камеры пройдет время: 

g� � 2 ∙ � ∙ A.�I ∙ Oотв ∙ A2 ∙ N , с; (2.15) 

g� � 2 ∙ 6000 ∙ √0,440,6 ∙ 61,83 ∙ √2 ∙ 9,81 � 48,2 с. 
Полное время наполнения камеры будет равно: 'доп. �  gE 2 g� , с; (2.16) 'доп. �  252 2 48,2 � 300,2 с. 
Это минимально допустимое по условиям стоянки судов время 

наполнения камеры. 

Время наполнения камеры 'нап принимается из диапазона: 'доп : 'нап : 'нап.макс. (2.17) 

Принято 'нап �  360 сек �  6 мин. 
Время опорожнения камеры принимается равным времени ее напол-

нения  'оп  �  'нап  �  6 минут. 
2.2.3. Определение размеров гасительных устройств 

Определяется объем камеры гашения �кг и её длина �кг, а также дли-

на успокоительного участка 1�: 

�кг � 11,3 ∙ А ∙ AI ∙ Oотв ∙ Ω ∙ A.з� ∙ .E/H
AJ ∙ 'нап , мE; (2.18) 

�кг � �кг8пк ∙ 6�к 2 . / .з7 , м; (2.19) 

�� � 11,3 ∙ 8 ∙ KI ∙ Oотв ∙ 1пк ∙ A.зJ ∙ 'нап ∙ 8пк ∙ .EH6�к 2 0,33 ∙ .7 , м; (2.20) 

где А и В  – коэффициенты, зависящие от качества работы гасительных 

устройств: А � 0,2 / 0,25;  В � 0,2 / 0,3. Принято А � 0,225, В � 0,25. 
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�кг � 11,3 ∙ 0,225 ∙ √0,6 ∙ 61,83 ∙ 6000 ∙ A5,5� ∙ 6E/H
√0,3 ∙ 360 � 2597,87 мE. 

�кг � 2597,8720 ∙ 65 2 6 / 5,57 � 23,62м. 
�� � 11,3 ∙ 0,25 ∙ K0,6 ∙ 61,83 ∙ 300 ∙ A5,50,3 ∙ 360 ∙ 20 ∙ 6EH65,0 2 0,33 ∙ 67 � 20,68 м. 

2.2.4. Определение размеров коротких обходных галерей нижней головы 

Выполняется расчет системы опорожнения камеры через короткие 

обходные галереи нижней головы. 

Расчет системы опорожнения состоит в определении размеров за-

топленных водопроводных галерей. 

Площадь сечения галерей определяется по формуле (1.14). 

Для опорожнения через короткие обходные галереи принимаются 

коэффициент расхода системы питания I (ориентировочно) и относитель-

ное время открытия водопроводных галерей J по табл. 2 (см. раздел 1.2.1): I � 0,7; J � 0,6. 
Результат вычисления: 

Oг � 4 ∙ 6000 ∙ √60,7 ∙ √2 ∙ 9,81 ∙ 360 ∙ 62 / 0,67 � 37,62 мH. 
Назначается число галерей и их размеры. Рекомендуемые размеры 

сечения галерей – в табл. 3 (см. раздел 1.2.2). 

В примере взято число галерей – 4. Рассчитанная площадь сечения 

одной галереи 37,62/4 � 9,4 мH. Принятая площадь сечения галереи �� ×ℎ� � 3,5 × 3,0 � 10,5 мH. 
2.2.5. Гидравлические характеристики системы питания 

К гидравлическим характеристикам системы питания шлюза отно-

сятся элементы, изменяющиеся в процессе наполнения (опорожнения) 

шлюза: напор ℎ, м; расход воды в галереях e, м3/с; давление за затворами 

водопроводных галерей >сж, м вод. ст.  

В примере при головной системе питания гидравлические характе-

ристики строятся для процесса опорожнения камеры через короткие об-

ходные галереи нижней головы шлюза. 

В качестве рабочих затворов галерей применены герметические 

плоские затворы (рис. 4). 

Схема открытия затвора галереи – равномерное открытие в течение 

времени gз � J ∙ 'нап6оп7. В течение времени открытия затвора 0 < g < gз, 

коэффициент расхода системы IY переменный IY ≠ jk�lg. Далее при gз <
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g < 'нап6оп7 опорожнение идет при полностью открытых затворах и IY �jk�lg. 

При назначенном J � 0,6 (см. раздел 2.2.4) и принятом в результате 

расчета 'оп � 360 с (см. раздел 2.2.2) время открытия затвора галереи рав-

но gз � 0,6 ∙ 360 � 216 с. 
В примере исследуются гидравлические характеристики в период 0 < g < gз, т.е. 0 < g < 252 с. 
Изменение напора во времени ℎ � m6g7 рассчитывается по зависимо-

сти: 

√ℎ � √. / I ∙ Oг ∙ A2N ∙ gз2 ∙ Ω ∙ n IoY
Y

p
∙ qY, (2.21) 

где  I′Y – переменный относительный коэффициент расхода системы I′Y �IY I⁄ ; I / коэффициент расхода, принят I � 0,7 (см. раздел 2.2.4). 

Значения интеграла s I′YYp ∙ qY  приведены для коэффициента расхода 

системы I � 0,7 при различных степенях открытия затвора � � g gз⁄  в тре-

тьей строке табл. 5 [1]. 

Изменение расхода воды во времени e � m6g7 описывается зависи-

мостью: e � I′Y ∙ I ∙ Oг ∙ A2Nℎ, мE/с; (2.22) 

где     I′Y -  принимается как функция I′Y � m6�, I7 для плоского затвора, 

значения которой приведены в шестой строке таблицы 5 [1]. 

Скорость воды в галереях tг � m6g7, вычисляется как: 

tг � eOг , м/с; (2.23) 

Давление за затвором галереи (избыточное над атмосферным) равно:  >сж � M / Ju ∙ ., м вод. ст, (2.24) 

где M – заглубление центра затвора под начальный уровень воды, в ниж-

нем бьефе, м (см. рис. 4); Ju – безразмерный коэффициент определяемый по формуле: Ju � Jo � ℎo ∙ IYH ∙ 31 2 2 ∙ Awзп / wг4; (2.25) 

где yY � yYo ∙ y; ℎo � ℎ/.; wзп – коэффициент сопротивления затвора – по табл. 3.5 из учебного 

пособия [1]; wг / коэффициент сопротивления участка галереи за затворами, wг �2. 

Результаты вычислений ℎ � m6g7, e � m6g7, tг � m6g7, >сж � m6g7 

представлены в табл. 5 для степеней открытия затвора � � zzз �0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1. 
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По данным вычислений построены графики гидравлических харак-

теристик системы питания (рис. 29). 

Т.о. задачи, поставленные для гидравлического расчета, выполнены, 

расчет завершен. 
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Таблица 5 

Расчет гидравлических характеристик головной системы питания шлюза для  

процесса опорожнения камеры 

Степень открытия затвора, n (1) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Время, с (2) 0 43,2 86,4 129,6 172,8 216 

Н
ап
о
р

 

n IYo
Y

p ∙ qY (3) 0 0,021 0,085 0,202 0,367 0,562 

√ℎ, м{,| (4) 2,45 2,4 2,25 1,98 1,59 1,13 

ℎ � 647H, м (5) 6 5,76 5,06 3,9 2,53 1,28 

Р
ас

-

х
о
д

 

IYo � m6�, I7 (6) 0 0,210 0,449 0,705 0,916 1 

e � IOгA2N ∙ 647 ∙ 667, мE/с (7) 0 65,63 131,53 181,31 189,74 147,33 

Скорость в галереях, м/с (8) 0 1,56 3,13 4,32 4,52 3,51 

Понижение уровня воды в камере в м от 

СВСУВВБ = 38,00 
(9) 0 0,24 0,94 2,1 3,47 4,72 

Д
ав
л
ен
и
е 
за

 

за
тв
о
р
о
м

  

га
л
ер
еи

 

wз (10) ∞ 44,75 8,37 2,33 0,64 0,25 

~u (11) 0 0,26 0,4 0,32 0,1 0 

>сж, м вод. ст. (12) 7,5 5,96 5,11 5,55 6,88 7,5 
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Рисунок 29 – Гидравлические характеристики опорожнения при головной системе питания: 1 – Напор ℎ � m6g7;  

2 – Расход воды e � m6g7; 3 – Скорость воды в галереях tг � m6g7; 4 – Превышение уровня воды в камере;  

5 – Давление за затвором галереи >сж � m6g7. 

Примечание. Графики построены по расчету для периода времени 0 < g < 216 с. Для периода 216 с � gз < g < 'нап � 360 с проведены ориентировочно 
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2.3. Компьютерная программа расчета головной системы питания с 
примером 

2.3.1. Иллюстрация работы программы на примере расчета 

Весь процесс работы программы по расчету представлен на рисунках 

30-51, с указаниями к каждому шагу. Пояснения к работе программы име-

ются в разделе 1.3.1. 
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Рисунок 30 – Начало гидравлического расчета системы питания судоходного шлюза 

Указания: чтобы начать расчет нажмите кнопку «Начать». 
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Рисунок 31 – Исходные данные для гидравлического расчета 

Указания: напротив каждого параметра с помощью клавиатуры введите значение, соответствующее данному пара-

метру в определенный прямоугольник. 
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Рисунок 32 – Ввод исходных данных для гидравлического расчета  

Указания: после введения каждого значения, нажмите кнопку «Далее». 

Примечание: в примере расчета отметки условные (см. раздел 2.1.1) 
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Рисунок 33 – Основные размеры шлюза 

Указания: на данном шаге программой рассчитаны основные размеры шлюза, после ознакомления нажмите кнопку 

«Далее» 



 

 

5
7 

 

Рисунок 34 – Габаритные размеры шлюза 

Указания: после вычисления основных размеров необходимо назначить рекомендуемые размеры шлюза из табли-

цы, путем нажатия на необходимое значение. 
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Рисунок 35 – Принятие основных габаритных размеров шлюза 

Указания: после принятия основных габаритных размеров шлюза нажмите кнопку «Далее». 
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Рисунок 36 – Выбор системы питания 

Указания: на данном шаге программа по описанным параметрам определяет систему питания. Для продолжения 

нажмите кнопку «Далее». 
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Рисунок 37 – Задачи гидравлического расчета головной системы питания 
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Указания: для продолжения нажмите кнопку «Далее». 

 

Рисунок 38 – Площадь отверстия для наполнения шлюза 

Указания: в пункте 4.1 введите необходимые значения напротив каждого параметра. 
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Рисунок 39 – Расчет времени наполнения камеры шлюза 

Указания: после ввода значений в пункте 4.1, нажмите кнопку рассчитать в пункте 4.5 для определения времени от-

крытия ворот, площади и высоты отверстия. 
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Рисунок 40 – Расчет времени наполнения камеры шлюза 

Указания: программой рассчитано допустимое время наполнения камеры. Значение A.� иногда может получаться 

отрицательным, в этом случае необходимо уменьшить коэффициент J на предыдущем слайде и повторить расчет. 
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Рисунок 41 – Расчет времени наполнения камеры шлюза 

Указания: в пункте 4.6 задайтесь временем наполнения камеры из заданного промежутка, и нажмите кнопку «Да-

лее» 
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Рисунок 42 – Расчет объема, длины камеры гашения и длины успокоительного участка 

Указания: программой рассчитаны объем, длина камеры гашения и длина успокоительного участка, после ознаком-

ления нажмите кнопку «Далее». 
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Рисунок 43 – Число и площадь водопроводных галерей 

Указания: в пункте 4.7 введите необходимые значения напротив каждого параметра, в пункте 4.8 введите четное 

количество водопроводных галерей и нажмите кнопку «Рассчитать площадь сечения галерей и площадь одной во-

допроводной галереи». 
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Рисунок 44 – Принятая площадь галереи 

Указания: в пункте 4.9 выберете размеры одной галереи из рекомендуемых, путем нажатия на необходимое значе-

ние. Далее нажмите кнопку «Рассчитать принятую площадь одной галереи». 
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Рисунок 45 – Рассчитанная и принятая площадь галереи 

Указания: после расчета проверьте, чтобы принятая площадь не была ниже рассчитанной, в таком случае введите 

другое число галерей или другие размеры одной галереи и повторите расчет (рис.41). Для продолжения нажмите 

кнопку «Далее» 
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Рисунок 46 – Гидравлические характеристики системы питания 

Указания: для расчета необходимо задаться величиной заглубления центра затвора под начальный уровень воды в 

нижнем бьефе. 
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Рисунок 47 – Введите величину заглубления центра затвора под начальный уровень воды в нижнем бьефе 

Указания: после ввода значения нажмите кнопку «Далее». 
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Рисунок 48 – Гидравлические характеристики системы питания в промежутке времени 0 < g < gз 

Указания: нажмите кнопку «Рассчитать гидравлические характеристики». 
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Рисунок 49 – Расчет гидравлических характеристик 

Указания: после расчета нажмите на кнопку «Построить график гидравлических характеристики». После просмотра 

графика нажмите кнопку «Результаты». Программа выдаст результаты расчета. 
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Рисунок 50 – График гидравлических характеристик наполнения шлюза при распределительной системе питания 

Указания: после просмотра нажмите на кнопку «Закрыть» и посмотрите результаты. 
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Рисунок 51 – Результаты гидравлического расчета головной системы питания 

Указания: после просмотра нажмите на кнопку «Завершить» и закончите расчет. 
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2.3.2. Получение результатов расчета 

На последнем слайде программа выдаст исходные данные и полу-

ченные результаты расчета (рис. 51). График, построенный в программе 

можно вставить к себе в проект с помощью картинки (скриншота), сделан-

ной с помощью клавиши «Print Sc SysRq» на клавиатуре вашего ПК. 
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