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_____________________________________________________________________________ 

В результате анализа методов совершенствования затворов гидротехнических 

сооружений выделены инновационные подходы: повышение самоуправляемости, 

использование вещественных ресурсов, применение полей и комбинированные методы. 

Приведены конкретные примеры. Предложенная систематизация технических решений 

позволит обеспечить целенаправленный подход при создании затворов гидротехнических 

сооружений и при решении задач повышения технико-экономических показателей, 

надежности и эффективности применения затворов. 

_____________________________________________________________________________ 

 

В настоящее время в России и других странах мира весьма остро стоит 

вопрос повышения надежности гидротехнических сооружений и обеспечения их 

безопасной эксплуатации.  

Важнейшим сооружением, создающим перепад уровней воды в верхнем и 

нижнем бьефах гидротехнического узла, является, безусловно, глухая плотина, 

которая сооружается чаще всего бетонной или каменно-набросной, а также 

водосливная плотина. При этом механическим оборудованием, регулирующим 

уровень воды в водохранилище, и напор на сооружение – затворы с их 

обслуживающими механизмами [1, 2]. 

Особенности работы гидротехнических затворов, требования, 

предъявляемые к ним, а также их конструктивное исполнение отражены в     

работах [3, 4]. С целью повышения надежности и экономичности работы затворов 

постоянно разрабатываются технические решения по их             

совершенствованию [5–9]. В публикации автора [10] на основании анализа 

запатентованных устройств плоских затворов гидротехнических сооружений 

представлены основные направления их совершенствования. Обозначены четыре 

наиболее распространенных направления улучшения конструкции затворов:         

1) разработка эффективных геометрических форм затворов; 2) разработка новых 

конструкций вспомогательных элементов затворных устройств; 3) повышение 

степени динамичности конструктивных элементов затвора; 4) дробление 

конструкции, применение многократно повторяющихся элементов, измельчение 

конструктивных частей (рис. 1). Подробные примеры и описание разработанных 

технических решений приведены в [10].  
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Рис. 1. Основные направления совершенствования затворов гидротехнических 

сооружений 

 

В такой систематизации отражен, своего рода, механистический подход, 

поскольку именно с технических позиций чаще всего и подходят разработчики и 

исследователи к задачам улучшения эксплуатационных характеристик таких 

сложных технических систем, как затворы гидротехнических сооружений. И 

именно поэтому рассмотренные направления обозначены как основные. 

Вместе с тем в последние годы во всех сферах жизнедеятельности нашего 

общества активно внедряются автоматизированные технологии, 

интеллектуальные системы, «умные» устройства, которые поднимают уровень 

развития техники на совершенно иную более высокую ступень. Не обошел этот 

процесс и сферу гидротехнического строительства в том числе, и 

рассматриваемую нами область – механические запорные устройства для сброса 

воды через гидротехнические сооружения. Новые инновационные разработки 

конструкций гидротехнических затворов можно отнести к 

высокоинтеллектуальным направлениям.  

Объектом исследования настоящей работы являются поверхностные и 

глубинные затворы гидротехнических сооружений. Предмет исследования – 

методы совершенствования конструкций затворов гидротехнических сооружений.  

Цель исследования – выполнение анализа инновационных технических 

решений по совершенствованию конструкций затворов гидротехнических 

сооружений, обобщение этих решений и разработка общих типологических 

подходов в объективно применяемых инновационных методах повышения 

эффективности создания и эксплуатации этих весьма ответственных 

гидротехнических устройств. 

Наиболее эффективными и востребованными высокоинтеллектуальными 

решениями, на наш взгляд, являются разработки, обеспечивающие 

автоматическую работу технических систем при отсутствии целевого 

специального управляющего воздействия на работу затвора со стороны 

обслуживающего персонала или электро- или механического сигналов. Это 

направление можно обозначить как повышение или обеспечение 

самоуправляемости технических систем для выполнения своих функций в 

условиях изменяющейся внешней среды. В них обычно используются сами 

изменяющиеся условия в качестве приводных механизмов для подвижных 

элементов. 

Примером такого решения может служить простейшая конструкция [11], 

схема которой приведена на рис. 2. В ней регулирующий щит предложено 

выполнить наклонным с внутренней полостью и шарнирно закрепить его между 
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бычками плотины на горизонтальной оси с возможностью поворота в сторону 

нижнего бьефа. Если уровень воды в водоеме повысится сверх нормального 

подпорного значения, то щит в автоматическом режиме наклонится в сторону 

нижнего бьефа и произойдет сброс излишков воды. Если уровень воды понизится, 

то щит автоматически займет исходное положение. Здесь в качестве 

изменяющейся внешней среды выступает давление воды, воздействующее на 

поворотный щит, которое увеличивается или уменьшается при изменении уровня 

воды в верхнем бьефе. 

 

 
 

Рис. 2. Автоматический вододействующий затвор [11] 

 

Также автоматически работает затвор гидротехнического сооружение, 

представленный в [12]. В нем затвор предложено выполнить в виде плоской 

пролетной конструкции 1 с полой герметичной полостью и возможностью 

вертикального перемещения по боковым направляющим (рис. 3). При расчетном 

уровне воды в водоеме щит затвора закрывает водосбросное отверстие и сброса 

воды не производится. Однако, при повышении уровня воды герметичная полость 

как поплавок, начинает подниматься и, тем самым, открывать водопропускную 

щель. Из-за этого начинается автоматический сброс воды. При снижении уровня 

воды пролет затвора 1 полостью занимает исходное положение и сброс воды 

прекратится. 
 

 
 

Рис. 3. Авторегулятор уровня воды верхнего бьефа [12] 
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Другое направление инновационных разработок, касающихся конструкций 

затворов гидротехнических сооружений, можно назвать как использование 

отличных от обычной воды веществ или вещественных ресурсов, при 

использовании которых повышается эффективность функционирования 

затворов или устраняется какое-либо негативное явление. В качестве таких 

веществ могут применяться либо дешевое и доступное в неограниченном 

количестве вещество, например, воздух (газ) или воздухо-водяная смесь, либо 

малые количества специальных вещественных ресурсов, например, смазочные 

материалы типа масел или графита, или высокомолекулярные составы, а также 

наноматериалы, и т. п.  

Наиболее часто используется воздух, обычно заключенный в некоторый 

объем, давление в котором отличается от атмосферного.  

Типичным примером этого направления является гидротехнический              

затвор [13]. Пролетное строение такого поверхностного затвора предложено 

выполнить пустотелым в виде понтона, одна сторона которого при помощи 

шарнирного соединения прикреплена к фундаменту (рис. 4). В исходном 

состоянии полость понтона заполнена водой и размещается горизонтально в нише 

фундамента сооружения. Для перекрытия потока в отсеки понтона подается 

воздух под давлением, из-за чего вода вытесняется и, всплывая, понтон 

поворачивается относительно шарнирного устройства, что позволяет ему занять 

близкое к вертикальному положение и перекрыть водный поток.  

 

 
 

Рис. 4. Гидротехнический затвор [13] 

 

Подобная система заграждений реализована на комплексе гидротехнических 

сооружений для защиты Венеции от затопления морскими водами [14].  

Конструктивное решение для глубинного затвора с полостью, заполненной 

воздухом, описаны в [15]. В этой разработке входное отверстие напорного 

водовода (1) перекрывается пустотелым поплавочным устройством (2), 

заполненным воздухом. При этом управление процедурой закрытия и открытия 

входного отверстия осуществляется посредством тяг (рис. 5). 
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Рис. 5. Глубинный межбьефный затвор [15] 

 

В [16] в качестве вещественного ресурса предложено использовать жидкость 

специального состава, температура замерзания которой ниже нижней границы 

температуры окружающей среды при эксплуатации гидротехнического затвора. 

Такая жидкость подается из расширительного резервуара в камеру уплотняющего 

элемента, размещенного между обшивкой затвора и закладными элементами. За 

счет камеры с незамерзающей жидкостью исключается опасность потери 

эластичности уплотнения и примерзания затвора, и, следовательно, 

обеспечивается нормальная эксплуатация затвора при отрицательных 

температурах воздуха. 

Потребность в предотвращении воздействия негативных факторов при 

низких температурах вызвала разработку многочисленных технических решений. 

В частности, в [17] обозначены мероприятия для обеспечения нормальной 

эксплуатации затворов в зимний период: 

а) периодический выпуск в воду из размешенных в глубине труб воздушных 

струй с целью недопущения примерзания льда к обшивке затвора;  

б) обогрев опорно-ходовых частей затворов пропуском по трубам горячей 

воды или масла, либо использование электрического тока. 

Перспективным решением может стать использование такого ресурса, как 

электрический ток, совместно с композиционным резистивным 

саморегулирующимся нагревательным материалом на основе битума [18]. 

Материал предложено составить из токопроводящей фазы, битумного вяжущего и 

мелкодисперсной минеральной добавки (рис. 6). Такой состав обладает свойством 

саморегуляции в зоне положительных температур, прост в изготовлении и 

экономичен при расходовании электроэнергии [19]. 
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Рис. 6. Конструкция нагревателя: 1 – корпус композиционного электропроводящего 

материала; 2 – электроды; 3 – токоподводы 

 

Следующее направление инновационных разработок по совершенствованию 

затворов гидротехнических сооружений можно обозначить как использование при 

эксплуатации конструкций затворов полей: гравитационного, механического, 

теплового, электрического, магнитного, электромагнитного, 

электростатического и т. п. Это очень перспективное направление с огромными 

возможностями. С помощью полей можно и менять геометрические параметры 

элементов конструкции, и управлять этими элементами, и воздействовать на 

прилегающую к ним окружающую среду. 

Простейшим и самым распространенным примером этого направления 

является использование гравитационного поля ремонтными затворами. Имеется в 

виду опускание вертикального затвора в пазах водопропускного отверстия под 

действием собственного веса. Здесь гравитационное поле действует как 

приводной механизм для обеспечения перекрытия водосброса.  

Способ усиления воздействия гравитационного поля описан в затворе 

напорного водовода [20]. В этой конструкции затворное устройство снабжено 

поперечными пригрузочными пластинами, закрепленными на напорной стороне 

затвора. Эти пластины добавляют массу затвору, а также за счет своего наклона 

воспринимают нормальную составляющую силы давления воды, что 

обеспечивает скорейшее опускание затвора (рис. 7). 

3 2 

1 
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Рис. 7. Затворное устройство напорного водовода: 1 – поперечные пригрузочные 

пластины [20] 

 

Большая перспективность использования электромагнитных полей следует 

из результатов исследований по управлению физическими свойствами металлов и 

сплавов с помощью электрического и магнитного полей, приведенных в [21]. В 

работе показано, что при кристаллизации под действием постоянного 

электрического тока происходят структурные изменения в сплавах, что приводит 

к увеличению твердости и плотности материала. Автором предложен конкретный 

способ управления процессом формирования фасонных отливок, который также 

может быть использован и для конструктивных элементов механического 

оборудования. Способ позволяет управлять агрегатным состоянием изделия, что 

обуславливает уменьшение неоднородности материала и улучшение его физико-

механических свойств [22]. 

На рис. 8 в дополнение к основным направлениям, представленным выше на 

рис. 1, приведена классификация рассмотренных дополнительных 

инновационных высокоинтеллектуальных методов совершенствования затворов 

гидротехнических сооружений. На диаграмме указаны также комбинированные 

методы. Эти методы касаются таких технических решений, в которых совместно 

используются несколько разных подходов.  

 

 
Рис. 8. Инновационные методы совершенствования затворов гидротехнических 

сооружений 
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Примером комбинированного метода использования разнотипных подходов 

может служить затвор для туннеля [23]. В этой конструкции предусмотрена 

специальная ниша, в которой на барабане в виде рулона хранится полотно 

затвора, выполненное в виде гибкого двухслойного полотна (рис. 9).  

 

 
 

Рис. 9. Затвор туннеля: 1 – полотно затвора; 2 – оболочка полотна; 3 – полость                   

оболочки [23] 

 

При необходимости перекрытия туннеля полотно 1 затвора опускается по 

направляющим в рабочее положение. Далее, в полость 3 между оболочками 2 

полотна закачивается ферромагнитная жидкость. После этого включается 

соленоид, магнитное поле которого мгновенно воздействует на ферромагнитную 

жидкость. В результате такая жидкость изменяет свое агрегатное состояние до 

твердого, и, следовательно, полотно с внутренним содержимым превращается в 

прочную систему, способную воспринимать внешнее воздействие.  

В последнем приведенном примере, как видим, применяются и такие 

основные методы совершенствования, как новые эффективные формы (форма 

полотна затвора) и дробление конструкции (выполнение полотна затвора из 

замкнутых гибких оболочек), а также инновационные подходы – использование 

магнитного поля.  

Рассмотренные методы совершенствования обеспечивают получение 

различных технологических, экологических, экономических и др. эффектов при 

создании и эксплуатации затворов гидротехнических сооружений в различных, 

порой изменяющихся условиях. Это является упрощением эксплуатации, ведет к 

уменьшению количества технологических операций, повышению точности 

регулирования сбрасываемого расхода воды и сокращению непроизводительных 

сбросов воды, повышению надежности срабатывания подвижных элементов 

затвора, в том числе в зимний период, а также повышению устойчивости 

конструкции к перекосам, снижению материалоемкости и удешевлению 

конструкции в целом и т. д. 
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Таким образом, приведенная систематизация методов совершенствования 

затворов гидротехнических сооружений и представление их в виде типологии 

инновационных решений, на наш взгляд, обеспечит системный подход при 

конструировании рассмотренных сложных систем, а также позволит 

исследователям и разработчикам конструкций затворов целенаправленно 

подходить к задачам повышения технико-экономических показателей, 

надежности при эксплуатации и эффективности применения затворов. 

Следует отметить, что сформулированные методы можно считать 

универсальными и рекомендовать для разработки усовершенствованных 

конструкций любых других сложных технических устройств.  

Выводы:  
1. Важнейшим механическим оборудованием гидротехнических сооружений 

являются затворы. Эти сложные устройства эксплуатируются в различных 

сложных условиях и практически все они характеризуются своей уникальностью. 

С целью улучшения эксплуатационных свойств затворов, повышения надежности 

и экономической эффективности конструкции затворов постоянно 

совершенствуются.  

2. С целью систематизации методов совершенствования затворов 

целесообразно, наряду с основными направлениями совершенствования, к 

которым относятся: 1) разработка эффективных геометрических форм основных 

элементов затворов; 2) разработка эффективных конструкций дополнительных 

(вспомогательных) элементов затворных устройств; 3) повышение степени 

динамичности конструктивных элементов затвора и 4) дробление конструкции, 

дополнительно выделить инновационные подходы: 5) повышение или 

обеспечение самоуправляемости затвора; 6) использование веществ или 

вещественных ресурсов; 7) применение при эксплуатации затворов полей;            

8) комбинированные методы. 

3. Систематизация методов совершенствования конструкций затворов 

гидротехнических сооружений позволит обеспечить целенаправленный подход 

при конструировании рассмотренных сложных систем и решении задач 

повышения технико-экономических показателей, надежности и эффективности 

применения затворов. 
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As a result of the analysis of methods for improving gates innovative approaches were 

identified: increasing self-control, using material resources, using fields and combined 

methods. Specific examples are given. The proposed systematization of technical solutions will 

provide a targeted approach when creating gates for hydraulic structures and when solving 

problems of increasing the technical and economic indicators, reliability and efficiency of 

gates’ usage. 
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