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This paper presents research aimed at studying the hydraulics of the filling process of navigation locks with 
a head supply system feeding from beneath flat lifting and lowering gates. In particular, the problem of compensating 
the first reverse peak of the hydrodynamic force by varying the area of the filling opening is considered. The change 
in the filling opening area was analyzed both for cases of constant size and for cases of reduction. In a theoretical 
experiment, the timing and intensity of the change in the filling opening area were synchronized with the wave 
propagation speed in the lock chamber. The first release wave formed at the start of filling must be compensated 
by a second wave, which is forcibly created by reducing the cross- sectional area of the filling opening, followed by 
its increase. The parameters of the second compensating wave were determined so that its interaction with the first 
release wave eliminates the first peak of the reverse hydrodynamic force. The mode of changing the filling opening 
area was also studied. To achieve this, theoretical methods based on solving unsteady water motion equations were 
used, allowing determination of free surface fluctuations in the lock chamber, including at the initial filling stage. 
The results show, for various vessel displacements, the dependence of hydrodynamic force magnitude on the modes 
of filling opening area change and on the related increment of water flow. The findings can help create safe locking 
conditions for both current and future unmanned vessels.
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КОМПЕНСАЦИЯ ПЕРВОГО ОБРАТНОГО ПИКА  
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ СИЛЫ ПРИ НАПОЛНЕНИИ КАМЕРЫ ШЛЮЗА  

С ГОЛОВНОЙ СИСТЕМОЙ ПИТАНИЯ

К. П. Моргунов, В. Г. Богатырёв

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

Исследования, представленные в работе, направлены на изучение гидравлики процесса наполнения 
судоходных шлюзов с головной системой питания из-под плоских подъемно- опускных ворот. В частности, 
рассмотрена задача о возможности компенсации первого обратного пика гидродинамической силы путем 
изменения площади отверстия наполнения. Изменение площади отверстия наполнения рассмотрено в том 
числе для случаев постоянной величины площади и для случаев ее уменьшения. В теоретическом эксперимен-
те временной промежуток и интенсивность изменения площади отверстия наполнения синхронизировались 
со скоростью распространения волн в камере шлюза. Первую волну попуска от сформировавшегося в начале 
процесса наполнения необходимо компенсировать второй волной, которая создается принудительно путем 
уменьшения площади сечения отверстия наполнения с последующим переходом к ее увеличению. В исследо-
вании определялись параметры второй компенсационной волны, чтобы при взаимодействии с первой волной 
попуска отсутствовал первый пик обратной гидродинамической силы. Исследовано также влияние на воз-
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никновение пика обратной силы режима изменения площади отверстия наполнения. Для реализации постав-
ленной задачи использованы теоретические методы, основанные на решении уравнений неустановившегося 
движения воды, позволяющие определить колебания свободной поверхности воды в камере шлюза, в том 
числе на начальном этапе наполнения. Результаты, полученные в исследовании, показывают для различных 
водоизмещений судна зависимости изменения величины гидродинамической силы от режимов изменения 
площади отверстия наполнения и от взаимосвязанного с площадью изменения приращения расхода воды. По-
лученные результаты исследования могут быть направлены на создание безопасных условий для шлюзования 
как судов действующего флота, так и перспективного безэкипажного флота.

Ключевые слова: судоходный шлюз, гидравлика наполнения, головная система питания, гидродина-
мическая сила, волновые колебания, коэффициент приращения расхода, фронт волны.
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Введение (Introduction)
При наполнении (опорожнении) камер судоходных шлюзов шлюзующиеся суда испытыва-

ют гидродинамическое воздействие потока, обусловленное неустановившимся движением воды, 
которое изменяется как по величине, так и по направлению. Гидродинамическое воздействие по-
тока на шлюзуемое судно наиболее значимо проявляется при наполнении (опорожнении) камер 
шлюзов с головной системой питания. При головной системе питания сосредоточенно поступа-
ющая в камеру вода движется от верхней головы к нижней в виде длинной пологой волны повы-
шения уровня. Дойдя до нижней головы, фронт волны отражается от ее створа и начинает движе-
ние к верхней голове, отражается от нее и снова движется к нижней голове. Так волна движется 
в течение всего процесса наполнения, формируя несколько пиков силового воздействия на судно 
как в прямом, так и в обратном направлении.

Процессы наполнения и опорожнения камеры судоходных шлюзов достаточно изучены [1]–[3], 
однако степень изученности ограничивается условием, при котором шлюзующееся судно счита-
ется неподвижно закрепленным. В практике эксплуатации это реализуется закреплением судна 
швартовными канатами на специальных устройствах — плавучих рымах, либо вместо канатов 
могут использоваться автоматические швартовные устройства, также интегрированные с плаву-
чими рымами [4]. Гидродинамическая нагрузка на судно передается на швартовные канаты и за-
тем на плавучие рымы. Допустимая величина этой нагрузки ограничена усилиями, которые гаран-
тированно могут выдержать швартовные канаты [5]–[8]. Однако для случаев шлюзования судов 
без использования швартовки [9] или шлюзования в условиях отрицательных температур [10], [11], 
когда использование плавучих рымов для швартовки невозможно ввиду их обмерзания, процессы 
гидродинамического воздействия на судно исследованы в гораздо меньшей степени.

Задачей настоящего исследования является определение условий, при которых уменьшается 
величина первого пика обратной гидродинамической силы, действующей на шлюзующееся судно 
на начальном этапе наполнения камеры, или такой пик обратной гидродинамической силы полно-
стью исключается.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Величина полной продольной гидродинамической силы, действующей на судно при шлюзо-

вании, может быть представлена в виде суммы:

P P P P= + +в с м ,
где Рв — волновая составляющая силы, обусловленная движением в камере длинной волны малой 
амплитуды;

Рс — составляющая, обусловленная скоростью течения воды в камере, вызывающая силу ги-
дравлического сопротивления;
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Рм — местные силы (силы инерции), обусловленные неравномерностью распределения скоро-
стей течения в камере.

Величина волновой составляющей гидродинамической силы главным образом зависит 
от водоизмещения судна W и уклона поверхности воды в камере i на участке, на котором располо-
жено судно, и рассчитывается по формуле

P Wiв = .  (1)

Величина скоростной составляющей гидродинамической силы, которая зависит от соотно-
шения площади миделевого сечения судна ⊗  и площади свободного живого сечения камеры Ωк, 
имеет наибольшие значения в начале наполнения.

В работе А. В. Михайлова [12] предложена формула для расчета гидродинамической силы 
от скоростного воздействия потока:

P m f W
C R

Q
c c c

= ⊗ + -( )  + +











 - ⊗







δϕ α1 1
1

3

2

2

2

Ω
Ωк

, 

где φ — коэффициент остаточного сопротивления;
δ — коэффициент полноты водоизмещения;
mc — коэффициент, учитывающий неравномерность распределения скоростей течения в месте 

поступления расхода воды в камеру;
α — коэффициент, учитывающий ограниченность водного пространства, в котором находится 

судно; 
f — коэффициент трения воды о корпус судна;
Ωc — смоченная поверхность судна;
W — водоизмещение судна;
С — коэффициент Шези;
R — гидравлический радиус свободной площади живого сечения в месте расположения судна;
Q — расход воды в створе поступления.

Формула для расчета скоростной составляющей гидродинамического воздействия приведе-
на также в работе [2]:

P K Q l l

Lс
к

н c

к

= ⊗
- ⊗







-
+













Ω

2

2

1

1

2 ,  

где К — коэффициент сопротивления К = - ⋅





0 15 0 20, ,
кН с

м

2

4
;

lн — расстояние от носа судна до створа поступления расхода;
lс — длина судна;
Lк — длина камеры шлюза.

Местные силы, определяемые в основном инерционными явлениями, рассчитываются 
по формуле [2]:

P K m
d
dtм и

c= c
υ , 

где Ки — коэффициент, характеризующий силы инерции в долях от массы судна (по данным лабо-
раторных исследований принимается приближенно Ки = 0,3);

mс — масса судна;
υс — скорость течения в створе расположения судна (посередине его длины).
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Совместное воздействие трех составляющих гидродинамической силы может привести 
к максимальным значениям гидродинамической силы особенно на начальном этапе наполнения, 
когда скоростная составляющая Рс имеет наибольшие значения, что способствует неблагоприят-
ным условиям стоянки особенно для судов, имеющих максимальные габариты и осадку.

Как показали исследования [2], волновая часть Рв является основной составляющей гидро-
динамической силы и ее величина в головных системах питания, даже оснащенных современ-
ными гасительными устройствами, может достигать 90–95 % от величины суммарной силы. По-
этому основной задачей гидравлических расчетов процесса наполнения судоходного шлюза с го-
ловной системой питания является установление параметров колебаний свободной поверхности 
воды в камере, которые зависят от габаритов шлюза, напора на камеру, характеристик системы 
наполнения, конструктивных особенностей системы гашения и скоростных режимов изменения 
площади отверстия наполнения. Из данных параметров в зависимости от длины судна и его рас-
положения относительно полезной длины камеры определяется величина изменения уровня воды 
у носа и кормы судна (определяющая уклон) и волновая составляющая гидродинамической силы 
(формула (1)).

Для определения параметров колебания уровня свободной поверхности, в том числе на на-
чальном этапе наполнения камеры шлюза с головной системой питания, используются уравнения 
неустановившегося движения воды:

∂
∂

+
∂( )

∂
=

∂
∂

+ ∂
∂

+ ∂
∂

+ - =










Ω Ω
t s

g t g s
h
s C R

i

υ

υ υ υ υ

0

1
0

2

;

1
u ,

  (2)

где Ω — площадь живого сечения потока;
υ — средняя скорость в сечении;
t — время;
s — координата вдоль потока;
g — ускорение свободного падения;
h — глубина потока;
R — гидравлический радиус свободной площади живого сечения в месте расположения судна;
C — коэффициент Шези;
i — уклон дна.

Система уравнений (2) относится к классу гиперболических уравнений и не имеет решения 
в конечном виде. Для ее решения в исследованиях используется метод Галеркина, изложенный 
в работах [13], [14], при этом используется расчетная схема, предложенная А. В. Михайловым [12].

Процессы изменения положения свободной поверхности в камере шлюза носят колебатель-
ный характер и наиболее близко могут быть описаны с помощью теории длинных волн. Скорость 
распространения волны в камере шлюза без судна определяется по формуле Лагранжа:

C g
B

gs= =
Ωк

к
ср , 

где Вк — ширина камеры.
При расположении в камере судна скорость движения волны Сс в пределах судна уменьша-

ется из-за стеснения площади живого сечения камеры его корпусом на величину ⊗ :

C g
Bc

к

к

=
- ⊗Ω .

Таким образом, основной интерес представляет исследование начального этапа процесса на-
полнения камеры шлюза с головной системой питания, так как именно в это время формируются 
максимальные значения гидродинамической силы, действующей на шлюзующееся судно.
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Результаты (Results)
Характерный вид графиков изменения гидродинамической силы на начальном этапе шлю-

зования приведен на рис. 1.

Рис. 1. Совмещенные графики гидродинамической силы,  
действующей на судно в начальный период при наполнении камеры шлюза  

с головной системой питания из-под плоских подъемно- опускных ворот

Как известно [13], [14], волновая составляющая гидродинамической силы зависит не от вели-

чины расхода воды Q, а от величины его приращения во времени dQ
dt

. Это приращение имеет наи-

большее значение в начальный период наполнения при наибольшем напоре на камеру — рис. 2 [2].

Рис. 2. График зависимости расхода от времени  
при наполнении камеры шлюза

В этот же период времени площадь живого сечения камеры наименьшая, так как уровень 
воды в ней соответствует уровню нижнего бьефа. Поэтому Pв имеет наибольшее значение в на-
чальный период наполнения камеры при первом пробеге волны от верхней головы к нижней (пер-
вый пик).

Для анализа влияния изменения расхода на величину пика гидродинамической силы введем 
дополнительную характеристику — коэффициент приращения расхода, равный отношению по-
ложительного приращения расхода к его отрицательному приращению:

k d Q
d t

d Q
d tр

пол отр

=












: .

Отрицательное приращение расхода на начальном этапе наполнения камеры может возник-
нуть в результате компенсации первого обратного пика гидродинамической силы путем как фик-
сации площади отверстия наполнения, так и его уменьшением.

При анализе влияния значения коэффициента приращения расхода на величину гидродина-
мического воздействия на судно были исследованы следующие области изменения коэффициента 
приращения расхода:
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– первая область — результаты, полученные путем ограничения приращения расхода, посту- 
пающего в камеру шлюза, посредством кратковременного уменьшения площади сечения отвер-
стия наполнения; при этом площадь уменьшается таким образом, что прирост расхода меньше его 
убывания, что характеризуется коэффициентом kр < 1;

– вторая область — результаты, полученные путем ограничения приращения расхода, по-
ступающего в камеру шлюза, посредством фиксации площади сечения отверстия наполнения; 
фиксация площади происходит исходя из условия, что скорость прироста расхода равна или боль-
ше скорости его убывания, что характеризуется коэффициентом kр ≥ 1;

– третья область — результаты, полученные для случая, когда площадь сечения отверстия 
наполнения медленно увеличивается; такой способ применяется при шлюзовании судна с его 
швартовкой к неподвижным рымам, коэффициент приращения kр в этом случае не используется, 
так как убывания расхода на начальном этапе наполнения камеры шлюза не происходит.

Расчеты всех трех областей, результаты которых приведены на рис. 3, выполнялись с учетом 
следующих условий.

1. Величина первого пика прямой гидродинамической силы должна иметь максимально воз-
можное значение при фиксированном положительном приращении поступающего расхода за ми-
нимально возможное общее время наполнения камеры шлюза.

2. Время изменения приращения расхода с положительного на отрицательное и обратно 
увязывается со скоростью распространения волн в камере шлюза. Компенсационная волна, соз-
даваемая отрицательным приращением расхода с последующим его переходом в положительное 
приращение, должна встречаться с первой волной наполнения в середине длины корпуса судна.

В данном случае противоположно направленные волны компенсируют друг друга, изменяя 
уклон свободной поверхности воды в камере, что создает условия для отсутствия первого пика 
обратной гидродинамической силы. Эти условия ограничивают диапазон возможных величин по-
ложительного приращения расхода и временных промежутков, характерных как для положитель-
ных, так и для отрицательных приращений расхода. Как следствие, ограничиваются диапазоны 
возможных значений коэффициента приращения расхода.
              а)            б)

Рис. 3. Зависимости изменения гидродинамической силы от величины приращения расхода:  
а — при kр < 1; б — при kр ≥ 1; в — при замедленном приращении расхода (без убывания расхода)

в)
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Зависимости приращения расхода Q, поступающего в камеру шлюза на начальном этапе 
ее наполнения, и гидродинамической силы P от времени (см. рис. 3) рассчитаны для судна водо-
измещением W = 60 000 кН. Анализ величин этих зависимостей позволяет сделать вывод о том, 
что при уменьшении площади отверстия наполнения первый пик прямой силы будет меньше, чем 
в обычном эксплуатационном случае (см. рис. 1). Это вызвано формированием встречной компен-
сационной волны (см. условие (2)). Дальнейшее увеличение площади отверстия и, соответственно, 
расхода поступающей жидкости не приводит к возникновению пиков гидродинамической силы, 
превышающих по величине первый пик.

Из графика рис. 3, а видно, что величина интенсивности положительного приращения рас-
хода меньше, чем отрицательного (kр < 1). Это обстоятельство с учетом временных параметров 
распространения волн в камере шлюза создает условия и возможность для формирования в ка-
мере компенсационной волны, сопоставимой по параметрам с первой волной попуска. Компен-
сационная волна встречается с первой волной попуска на участке камеры, соответствующем 
середине длины судна. После этого наступает промежуток времени, для которого характерным 
является постоянное значение гидродинамической силы (наличие на графике рис. 3, а плато 
перед началом второго пика гидродинамической силы). Далее следует увеличение гидродина-
мической силы при постоянном росте приращения расхода и формирование второго пика гидро-
динамической силы.

Анализ графика рис. 3, б показывает, что при недостаточной суммарной величине изменения 
отрицательного приращения расхода (kр ≥ 1) не возникают условия для создания компенсационной 
волны, которая по параметрам соответствовала бы волне первого попуска. Формирующаяся в этом 
случае компенсационная волна лишь частично уменьшает первую волну попуска, что приводит 
к наличию участка графика с обратной гидродинамической силой. Величина этой силы имеет 
меньшее значение по сравнению с наполнением камеры только при положительном приращении 
расхода (см. рис. 1), характерном для эксплуатационного случая, используемого на действующих 
шлюзах. Из анализа графика на рис. 3, в видно, что при замедленной величине приращения расхо-
да (в несколько раз меньше, чем на рис. 3, а, б) обратные гидродинамические силы не возникают. 
Однако при этом продолжительность наполнения камеры становится слишком большой (такие 
режимы при шлюзовании практически не применяются).

На рис. 4 приведены результаты расчетов величины гидродинамической Р силы в зависи-
мости от коэффициента приращения расхода kр для судов различного водоизмещения. На графике 
можно выделить две характерных области: положительных и отрицательных значений гидроди-
намической силы. Каждой области в зависимости от водоизмещения судна соответствуют опре-
деленные значения коэффициента приращения расхода. Точка перехода каждой кривой через го-
ризонтальную ось графика из области положительных в область отрицательных значений силы 
определяет максимальное значение первого обратного пика гидродинамической силы, направлен-
ной в сторону верхней головы камеры шлюза. По мере увеличения значения коэффициента при-
ращения расхода величина пикового значения обратной гидродинамической силы увеличивается. 
Однако, как видно из графиков, эта зависимость имеет убывающий характер и ее значение также 
зависит от расчетного водоизмещения судна.

При уменьшении значений коэффициента приращения расхода наблюдается переход гидро-
динамической силы через нулевые значения в область положительных значений силы, т. е. об-
ратная гидродинамическая сила исчезает и происходит дальнейшее резкое увеличение положи-
тельных значений силы. Значения коэффициента приращения расхода, при которых наблюдаются 
положительные значения гидродинамической силы, возрастают при увеличении расчетного водо-
измещения судна. Отсутствие результатов расчета коэффициента приращения расхода в области 
его малых значений (на участке, близком к нулю), связанное с ограничениями фактического из-
менения приращения расхода, вызвано особенностями конструктивных элементов системы на-
полнения и технологическими ограничениями работы оборудования шлюза.
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Рис. 4. Зависимость гидродинамической силы  
от коэффициента приращения расхода  

при различных значениях водоизмещения судна

Графики, приведенные на рис. 4, позволяют выполнить аналитическую оценку изменения 
максимальной величины первого обратного пика гидродинамической силы в зависимости от ко-
эффициента приращения расхода, который показывает отношение положительного приращения 
расхода к отрицательному приращению расхода.

Обсуждение (Discussion)
Предлагаемый коэффициент приращения расхода kр применим для анализа гидродина-

мического воздействия на шлюзующееся судно на начальном этапе наполнения камеры шлюза, 
когда при увеличении площади сечения отверстия наполнения расход стабильно увеличивается 
(см. рис. 2), т. е. имеет место положительное приращение расхода.

В зависимости от действующего напора и габаритов камеры продолжительность этого этапа 
может составлять 12–25 % от общего времени наполнения камеры шлюза. Эти оценки оставляют 
актуальным развитие дальнейших исследований по изучению компенсации обратных пиков ги-
дродинамической силы на протяжении всего времени шлюзования.

Дальнейший интерес представляет проверка выполненных теоретических исследований 
на лабораторных или математических моделях для уточнения и сверки результатов теории и прак-
тики, а также верификации полученных результатов.

Заключение (Conclusion)
В результате проведенных теоретических исследований показана возможность компенса-

ции первого обратного пика гидродинамической силы путем кратковременного изменения прира-
щения расхода на отрицательный и последующего перехода в положительное приращение. Такой 
режим изменения приращения расхода синхронизирован со скоростями распространения волн 
в камере шлюза. Полученные результаты позволяют также корректировать в сторону уменьшения 
первый пик прямой гидродинамической силы.

Новый подход к постановке задачи позволяет направить исследования на улучшение ус-
ловий стоянки судна при шлюзовании судов в режиме ограничений на использование штатных 
швартовных устройств шлюза. Такой подход может быть также использован как для действующе-
го флота, так и для перспективного безэкипажного.
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Продолжением исследований, выполненных в данной статье, является дальнейшее изучение 
возможностей компенсации обратных пиков гидродинамической силы на протяжении всего вре-
мени шлюзования.
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