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ANALYSIS OF THE RESULTS OF THE STUDY OF VIBRATIONS THE SUPPORTING 
STRUCTURE OF THE GATES OF SPILLWAY STRUCTURES DURING
THE OPERATION OF HYDROELECTRIC POWER PLANTS

The article discusses the features of the operation of the 
main gates of spillway structures during the operation 
of the HPP. As it is known, the main spillway gates 
are installed at the outlet of the spillway openings into 
the downstream of the hydroelectric power station. The 
gates serve to block the openings of the spillway struc-
ture, which is opened to discharge water into a flood, as 
well as in the event of a disaster with an overlying hy-
droelectric power plant, thereby ensuring reliable opera-
tion of the entire water supply path of the hydroelectric 
power plant. Using the example of the Zhigulevskaya 
HPP, during the operation of the gates of the spillway 
structures, stresses in the gate structures, vibrations of 
the gate elements and the magnitude of the forces in the 
gate rod during lifting and lowering operations were 
determined, which made it possible to identify defects in 
their operation and determine recommendations for their 
elimination. In addition, the article discusses the results 
of the study of vibrations of the supporting structure of 
the gates of the hydroelectric power plant, which could 
be obtained only after identifying the features of the 
main gates on the spillway structures during the opera-
tion of the hydropower plant. Regarding the nature and 
origin of the measured oscillations, it can be said that it 
is not possible to give a clear explanation of the causes 
and physical nature of the gate oscillations at the HPP, 
therefore, the article considers two cases as a result of 
which periodic undamped gate oscillations may occur. 
Since it has been established that the periodic undamped 
oscillations registered on the gate could only be caused 
by a periodic disturbing force, the cause of such oscil-

СТРОИТЕЛЬСТВО

Рассмотрены особенности работы основных за-
творов водосбросных сооружений в период эксплу-
атации ГЭС. Как известно, основные затворы во-
досброса устанавливаются на выходе водосбросных 
отверстий в нижний бьеф гидростанции. Затворы 
служат для перекрытия отверстий водосбросного 
сооружения, открываемого для сброса воды в паво-
док, а также в случае катастрофы с вышележащим 
гидроузлом, тем самым обеспечивая надежную ра-
боту всего водопроводящего тракта гидроэлектро-
станции. На примере Жигулевской ГЭС в период 
эксплуатации затворов водосбросных сооружений 
были определены напряжения в конструкциях за-
твора, вибрации элементов затвора и величины 
усилий в штанге затвора при операциях по подъему 
и опусканию, что позволило выявить дефекты в их 
работе и определить рекомендации по их устране-
нию. Кроме этого, в статье рассмотрены результа-
ты исследования вибраций несущей конструкции 
затворов ГЭС, которые возможно было получить 
только после выявления особенностей работы ос-
новных затворов на водосбросных сооружениях 
в период эксплуатации гидроэнергетической уста-
новки. Относительно характера и происхождения 
измеренных колебаний можно сказать, что четкого 
объяснения причин и физического характера коле-
баний затвора на ГЭС привести не представляет-
ся возможным, поэтому в статье рассмотрены два 
случая в результате которых могут возникнуть 
периодические незатухающие колебания затвора. 
Поскольку установлено, что зарегистрированные 
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на затворе периодические незатухающие колебания 
могли быть вызваны только периодической возму-
щающей силой, то причиной возникновения таких 
колебаний может явиться периодический отрыв 
вихрей от нижней грани затвора. В результате 
анализ исследования вибраций несущей конструк-
ции затвора показал, что для затвора основными 
возмущающими силами могли явиться: пульсация 
давления потока на верховую и низовую поверхно-
сти затвора; динамические силы, возникающие при 
отрыве вихрей от нижней грани затвора при исте-
чении воды из-под него. Приведены рекомендации по 
избеганию вибрации затвора в последующие периоды 
эксплуатации.

lations may be the periodic separation of vortices from 
the lower face of the gate. As a result, the analysis of 
the study of vibrations, the supporting structure of the 
shutter showed that the main disturbing forces for the 
shutter could be: pulsation of the flow pressure on the 
upper and lower surfaces of the shutter; dynamic forces 
arising when the vortices are detached from the lower 
face of the shutter when water flows out from under it. 
The article provides recommendations for avoiding vi-
bration of the shutter in subsequent periods of operation.

Ключевые слова: затворы водосбросных соо-
ружений, период эксплуатации ГЭС, колебания, 
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Наиболее часто основные затворы водос-
броса устанавливаются на выходе водосбро-
сных отверстий в нижний бьеф гидростанции. 
Затворы служат для перекрытия отверстий 
водосбросного сооружения, открываемого для 
сброса воды в паводок, а также в случае ката-
строфы с вышележащим гидроузлом. Ввиду 
ожидаемых вибраций затвора при промежу-
точном положении, конструкция затвора, как 
правило, выполнена из стального литья.

Рассмотрим конструкцию затворов водос-
бросных сооружений на Жигулевской ГЭС. 
Затвор состоит из двух частей, соединенных 
между собой при помощи болтов. В качестве 
опорно-ходовых частей служат полозья из дре-
во-пластика, скользящего по полированной 
цилиндрической поверхности рабочего пути. 
Для уменьшения коррозии и связанного с ней 
увеличения коэффициента трения опорные 
поверхности пути выполняются в виде наплав-
ки электродами из нержавеющей стали. Для 
предохранения затвора от колебаний в пазу 
со стороны верхнего бьефа устанавливаются 
обратные буферные колеса. Поперечное сме-
щение затвора в пазах и перекос его ограничи-
ваются торцевыми колесами, а нижнее уплот-
нение затвора выполняется ножевым [1, 2].

Вертикальное и верхнее уплотнения за-
проектированы со стороны верхнего бьефа из 
резины специального профиля. Подъём и опу-
скание затвора осуществляются за одну точку 
при помощи жесткой штанги. Дожим затвора, 
при опускании его под напором, осуществля-
ется весом траверсы, которая подвешивается 
к основным подвескам мостового крана. Кон-
струкция верхнего звена штанги обеспечивает 

подвеску затвора на подхвате как при полном 
открытии, так и при промежуточном положе-
нии затвора.

На Жигулевской ГЭС для предохранения 
конструкции затвора от ударов плывущих 
бревен верховая грань последнего покрыта де-
ревянной обшивкой из вертикальных брусьев, 
которые в период эксплуатации были удалены 
[3, 4].

Закладные части состоят из рабочих и об-
ратных путей, облицовок пазов и порога.

В пределах отверстия затвора (на высоту 
до 5 м) пути и облицовки объединены в жест-
кие коробки, которые при монтаже крепились 
к жестким горизонтальным армофермам и за-
тем бетонировались в общей штрабе. Ввиду 
ожидаемых разъеданий металла в пазах сами 
коробки были выполнены из стального литья.

В период эксплуатации затворов водосбро-
сных сооружений на ГЭС были выявлены сле-
дующие дефекты в их работе.

1. Неудовлетворительная работа верхнего 
горизонтального уплотнения. После несколь-
ких операций, а иногда одной или двух, уплот-
нение срывает, в результате чего на большин-
стве затворов уплотнения были неисправны 
и имела место большая фильтрация воды.

2. Выяснилось, что для посадки затворов 
монтажной организацией была применена 
специальная траверса с полипастами, исполь-
зование которой для операции с затворами 
связано со значительными затратами времени. 
Причем попытка внедрения обтекателя в ниж-
ней части затвора и горизонтальной полки с на-
порной стороны, наличие которых должно об-
легчить посадку затворов, результатов не дала.
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3. Наблюдался значительный износ опор-
ных полозьев затворов, достигающий в неко-
торых случаях аварийных размеров, при ко-
торых обнажаются болты, стягивающие набор 
на древо-пластике. Причиной ненормального 
износа полозьев следует считать неудовлетво-
рительное качество монтажа опорно-ходовых 
рельс на закладных частях, а именно наличие 
ступенчатых стыков и острых боковых, а также 
медных наплавов электросварки. Кроме того, 
поверхность рельс была загрязнена цементной 
коркой, что также способствовало износу.

В начале эксплуатации ГЭС были прове-
дены испытания затворов для определения на-
пряжений в конструкциях затвора, вибрации 
элементов затвора и величины усилий в штанге 
затвора при операциях по подъему и опуска-
нию [5, 6].

Далее проанализируем результаты самих 
испытаний и расчетные величины без приве-
дения самих расчетов, которые характеризуют 
особенности работы затворов водосбросных со-
оружений на ГЭС в период эксплуатации. Ос-
новные характеристики затворов следующие:

1) вес затвора (без учета деревянной обшив-
ки) – 28,23 т;

2) вес штанги – 8,13 т;
3) сила трения в опорных полозьях, ги-

дростатическая нагрузка расчетная на затвор – 
41,4 т;

4) вес дожимной траверсы – 65 т;
5) расчетное подъемное усилие – 186 т;
6) грузоподъемность крана – 400 т.
Рассмотрим схему размещения по затвору 

виброметров с соответствующей нумерацией. 
Такое расположение вибродатчиков отвечает 
условиям измерения вибраций затвора в про-
лете и относительно опор.

Для случая измерения вибраций затвора 
относительно опор по вышеуказанной схеме 
частота собственных колебаний составляла 52 
Гц. Величина частоты собственных колебаний, 
полученная расчетом, колеблется в пределах 
56–138 Гц в зависимости от расчетной схемы 
размещения затвора относительно опор. В пе-
риод эксплуатации затвор 104ГК полностью 
открыт. Два затвора 110ГК работают синхронно 
при частичном или полном открытии.

Из этого можно заключить, что все четыре 
случая сочетания работы затворов при натур-
ных испытаниях ни качественно, ни количе-
ственно не отличались друг от друга, что под-
тверждает надежность результатов натурных 
испытаний [7].

Вибрации затвора исследовались на задан-
ном открытии затвора при установившемся 
режиме истечения воды из-под него. Произво-
дились записи показаний всех вибродатчиков. 

При анализе осциллограмм было обнаружено, 
что вибрации на всех частичных открытиях за-
твора представляют собой наложение друг на 
друга двух типов колебаний:

а) колебания с постоянной за все время 
записи амплитудой и частотой порядка 135–
140 Гц;

б) сравнительно низкочастотные колебания 
с периодическими возмущениями, из которых 
не предоставляется возможным выделить гар-
монические составляющие. Преобладающие 
частоты этих колебаний, вероятно, находятся 
в пределах 15–40 Гц.

В соответствии со сказанным можно сде-
лать следующий вывод:

1. Апериодические и импульсные явле-
ния на затворе с преобладающими частотами 
порядка 15–40 Гц всеми вибродатчиками запи-
саны с искажениями. Поэтому имеющимися 
в нашем распоряжении средствами они не мо-
гут быть расшифрованы.

2. Гармоническая высокочастотная состав-
ляющая, наложенная на указанные выше коле-
бания, может быть расшифрована по записям 
всех вибродатчиков.

Однако анализ записей вибродатчиков по-
казал, что чувствительность у них недостаточна 
для отчетливой записи колебаний с частота-
ми до 40 Гц и имевшими место в испытаниях, 
по всей вероятности, малыми амплитудами. 
Ввиду этого было принято решение провести 
расшифровку только колебаний с частотами 
135–140 Гц по показаниям датчиков. Все дру-
гие колебания расшифровать по амплитуде не 
представилось возможным.

Имеющиеся в нашем распоряжении ос-
циллограммы расшифровывались следующим 
образом.

Вдоль осциллограммы, т. е. по времени 
в семи точках измерялась двойная амплитуда 
высокочастотной составляющей, а также пери-
од колебаний. Измерение производилось при 
увеличении осциллограмм в 10 раз и более.

В том же масштабе и при том же увеличе-
нии производилось измерение тарировочного 
отброса.

Для разных открытий затвора оказалось, 
по частоты мало изменяются и находятся в пре-
делах 136–140 Гц. В течение же одного опыта 
(т. е при одном открытии затвора) частота ко-
лебаний держится строго постоянной.

Величины размаха (двойной амплитуды) 
колебаний затвора в трех точках, где были уста-
новлены датчики, показывают, что размах ко-
лебаний максимален в верхней половине затво-
ра и доходит до 0,4 мм.

Колебания затвора в вертикальном направ-
лении оказались при всех частичных открытиях 
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затвора пренебрежимо малыми. Основная ча-
стота осциллограмм датчика оказалась равной 
его собственной частоте, что свидетельствует 
о том, что датчик раскачивался под влиянием 
случайных толчков, без каких бы то ни было си-
стематических вертикальных колебаний затво-
ра. Амплитуда колебаний датчика с частотой 
137–140 Гц оказывается пренебрежимо малой 
и находится в пределах точности тарировок 
и отсчетов.

Давления по поверхности затвора измеря-
лись при постоянных открытиях затвора всеми 
датчиками в соответствии со схемой их установ-
ки на затворе. Открытия повторялись неодно-
кратно и делались повторные измерения, что 
было вызвано желанием избавиться от влияния 
случайных повышений или понижений давле-
ния, связанных с колебаниями уровней бьефов 
в небольших пределах (1ч – 2 м вод. ст.). Повто-
рение открытий и замеры производились че-
рез значительные промежутки времени. При 
обработке результатов экспериментов прини-
малось во внимание среднее арифметическое 
значение показаний приборов при ряде по-
вторных опытов. Так, для положения затвора 
на пороге и подъеме его на 2 и 3 м принималось 
среднее из показаний приборов в пяти опы-
тах, для открытий затвора на 1 м – три опыта, 
в остальных случаях – два опыта. При рассмо-
трении результатов опытов было обнаружено, 
что датчики, установленные на нижней грани 
затвора, оказались неисправными, так как, по 
всей вероятности, давление на них оказалось 
выше их предела измерений.

Ввиду этого представилось возможным 
рассмотреть только распределение давлений 
по верховым и низовым поверхностям затво-
ра. Эпюры давлений для трех открытий затво-
ра в двух сечениях показывают, что в середине 
пролета затвора распределение давлений близ-
ко к обычно получаемому на моделях. В част-
ности, имеет место практически гидростатиче-
ское распределение давлений по всей высоте 
затвора, за исключением его нижней части, где 
наблюдается вполне естественное падение дав-
ления с верховой стороны и некоторое повы-
шение давления с низовой стороны затвора по 
сравнению с гидростатическим распределени-
ем давлений [8, 9].

Вблизи паза картина распределения давле-
ния другая, значительно искаженная в сравне-
нии с рассмотренной выше, что, по всей веро-
ятности, объясняется искажением потока при 
обтекании пазовых конструкций и местным 
расстройством вертикальных уплотнений, при-
водящих к протечкам воды.

По результатам замеров давлений были 
также вычислены (как осредненные из обрабо-

танных соответственным образом показаний 
датчиков давления) пьезометрический уровень 
непосредственно вблизи низовой поверхности 
затвора, расчетный напор затвора (как разность 
средних пьезометрических уровней с верховой 
и низовой стороны затвора).

Подъемные и опускные усилия затвора, 
точнее – усилия в штанге затвора при его подъ-
еме или опускании под напором, измерялись 
на двух затворах. На затворе проектной кон-
струкции, на котором исследовалась вибрация 
и распределение давлений, и на затворе рекон-
струированном [10].

Измерение усилий на реконструирован-
ном затворе было проведено успешно, и полу-
чена осциллограмма усилий в штанге этого за-
твора при нескольких подъемах и опусканиях 
вплоть до полной посадки затвора на порог.

На осциллограмме отмечены все опера-
ции, производившиеся с затвором с помощью 
крана, а также характер движения самого за-
твора. Рассмотрение осциллограммы позволя-
ет охарактеризовать процесс опускания рекон-
струированного затвора следующим образом: 
в начале опускания, пока затвор находится 
выше потолка водосброса, усилие в штанге рав-
но весу затвора со штангами в воде. По мере 
перекрытия отверстия усилие, направленное 
вниз и растягивающее штангу, уменьшается за 
счет возрастания сил трения в опорах и гидрав-
лических сил, направленных вверх. На высоте 
затвора от порога примерно на 2,5 м указан-
ные силы, препятствующие опусканию затво-
ра, становятся равными его весу в воде. Начи-
ная с этого момента затвор может опускаться 
только под действием силы веса штанги. Без 
действия этой силы затвор зависает в проме-
жуточном положении. Ввиду того, что штанга 
имеет возможность перемещаться вертикально 
относительно затвора на ход примерно 50 мм – 
на величину овального отверстия в проушинах 
затвора, затвор опускается рывками.

Таким образом, можно выявить причину 
такого явления, которая заключается в следую-
щем: как только затвор завис первый раз, после 
начала его опускания, штанга, до сих пор растя-
нутая его весом, опускается под собственным ве-
сом независимо от затвора и усилие в ней равно 
ее растяжению от собственного веса. После того 
как штанга проходит путь, равный величине ее 
свободного перемещения относительно затво-
ра, она опирается на затвор, разгружается от 
растяжения собственным весом и нагружает 
этим весом сам затвор. Как только нагрузка 
на затвор от веса штанги становится более чем 
превышение сил трения покоя и направленных 
вверх гидравлических сил над весом самого за-
твора, затвор снова начинает движение. При 
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этом уменьшение сил трения после момента 
начала движения приводит к тому, что под 
действием избыточного веса штанги и без ка-
кого-либо удерживания затвор двигается вниз 
ускоренно на пути, равном свободному взаим-
ному перемещению штанги и затвора. В конце 
этого пути происходит торможение затвора 
и резкое растяжение штанги инерционными 
силами, приложенными к штанге со стороны 
затвора.

Вследствие этого мгновенные значения 
инерционных растягивающих сил достигают 
при этом 30–50 т, т. е. нередко превышают пол-
ный вес затвора. После торможения затвора он 
снова зависает и, если штанга продолжает опу-
скаться, рассмотренный процесс движения по-
вторяется. Если оказывается в какой-то момент, 
что превышение сил трения покоя и направ-
ленных вверх гидравлических сил над весом 
затвора больше, чем вес штанги, происходит 
полное зависание затвора и посадка его оказы-
вается невозможной. Приходится поднимать 
затвор выше, чем положение, соответствующее 
первому зависанию, и затем опускать его снова. 
Таким образом, реконструированный затвор 
далеко не всегда удается посадить с первой по-
пытки. Осциллограмма усилий в штанге затво-
ра показывает также, что в процессе подъема 
и опускания имеют место колебания в системе 
«затвор-кран» с частотой 3 Гц. Указанная часто-
та оказалась практически одинаковой в течение 
всего периода подъема и опускания как затвора 
проектной конструкции, так и реконструиро-
ванного (включая периоды зависания, дожима 
и переключения направления движения).

По результатам исследований, проделан-
ных автором по выявлению особенностей ра-
боты основных затворов на водосбросных со-
оружениях в период эксплуатации ГЭС, было 
установлено следующее. Имеющиеся осцилло-
граммы вибраций затвора показали, что основ-
ной формой зарегистрированных колебаний 
являются затухающие периодические колеба-
ния с частотой 136–141 Гц. При этом наиболее 
вероятно, что составляющие вибрации с более 
низкими частотами, если они имелись в спек-
тре колебания, имеют амплитуды существенно 
меньше, чем изначально. Свидетельством этого 
является отсутствие на осциллограммах низко-
частотных колебаний с амплитудами больши-
ми, чем 0,4–0,5 Гц от амплитуды высокочастот-
ных, поскольку одновременно известно, что:

– во-первых, вибродатчики завышают ам-
плитуды колебаний с частотами менее 140 Гц 
по сравнению с амплитудами при 140 Гц;

– во-вторых, низкочастотные колебания, 
видимые на осциллограммах, есть в основном 
собственные колебания датчиков [1–3].

Относительно характера и происхожде-
ния измеренных колебаний можно сказать, 
что четкого объяснения причин и физического 
характера колебаний затвора на ГЭС привести 
не представляется возможным. Однако некото-
рые соображения по этому вопросу нами могут 
быть высказаны.

Периодические незатухающие колебания 
затвора могут возникнуть в следующих случаях:

а) Если колебательная система, представ-
ляемая затвором, линейна (т. е. имеет место 
линейная зависимость упругих сил от смеще-
ния и сил сопротивления от скорости смеще-
ния) – при воздействии на затвор периодиче-
ской непрерывной во времени возмущающей 
силы той же частоты, что и отмеченные коле-
бания затвора. Или же при воздействии на за-
твор строго периодической импульсной крат-
ковременно прилагаемой нагрузки с частотой 
в целое четное число раз кратной собственной 
частоте затвора. В последнем случае период 
возмущающей силы должен бы быть таковым, 
чтобы в течение этого периода затухание соб-
ственных колебаний затвора не было бы ощути-
мо и частота колебаний затвора в этом случае 
будет равна его собственной частоте [11].

б) Если колебательная система, представ-
ляемая затвором, нелинейная – в случаях, 
указанных для линейных систем, а также при 
автоколебательном процессе. Одновременно 
существенно, что в отличие от линейных систем 
амплитуда и частота колебаний в нелинейных 
системах взаимно связаны и при данной часто-
те и амплитуде возмущающей силы в нелиней-
ной системе может установиться вполне опре-
деленная величина амплитуды колебаний [12].

Анализ исследования вибрации затвора 
показал, что для затвора основными возмуща-
ющими силами могли явиться:

1) пульсация давления потока на верховую 
и низовую поверхности затвора;

2) динамические силы, возникающие при 
отрыве вихрей от нижней грани затвора при 
истечении воды из-под него.

В отношении характера пульсации дав-
лений известно, что для водоводов со сравни-
тельно плавным подводом потока к затвору, 
пульсации давлений как на верховой, так и на 
низовой его поверхностях носят неустановив-
шийся апериодический характер [13].

При этом известно, что такой характер но-
сят пульсации давления даже с низовой сторо-
ны, т. е. там, где имеются оторвавшиеся от за-
твора вихри, блуждающие в расширяющемся 
потоке за затвором. В то же время, динамиче-
ские силы, возникающие при отрыве вихрей от 
нижней грани затвора, могут носить во многих 
случаях периодический характер.
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Поскольку зарегистрированные на затворе 
периодические незатухающие колебания мог-
ли быть вызваны только периодической возму-
щающей силой, представляется, что причиной 
возникновения таких колебаний может явиться 
периодический отрыв вихрей от нижней грани 
затвора [14].

Вихреобразование на передней грани быч-
ка, равно как и при обтекании нижней грани 
затвора, также может быть в определенных 
условиях периодическим. Однако при расши-
рении потока за сжатым сечением у оголовка 
бычка гидравлические явления ничем не от-
личаются от таковых при расширении потока 
за затвором, где наблюдается апериодический 
характер пульсации давления при возможных 
периодических возмущениях под затвором. 
Это дает некоторые основания полагать, что 
пульсация давления на верховой поверхности 
затвора не является той периодической возму-
щающей силой, которая вызывает колебания 
затвора.

При этом следует четко представлять, что 
сделанное выше разделение гидравлических 
сил проводится достаточно условно по их пре-
имущественному влиянию на затвор, имея 
в виду, что все силы действуют совместно и что 
действительное колебание затвора есть слож-
ный процесс взаимодействия затвора и всех 
внешних сил, из которого выделено для рассмо-
трения главное и наиболее отчетливо видимое 
колебание.

С другой стороны, рассмотрение конструк-
ции затвора показывает, что зависимость сил 
от деформаций нелинейная. Так, ввиду увели-
чения внедрения рельса в ДСП при увеличении 
нагрузки увеличивается удельная сила, необ-
ходимая для дальнейшей деформации. Кроме 
того, повреждение полозьев (строгание ДСП на 
клин) приводит к неплотному прилеганию их 
к рельсам по высоте затвора, что также вызыва-
ет нелинейность, так как длина и площадь раз-
мещения затвора зависит от его деформации.

Таким образом, полагаем наиболее вероят-
ным, что колебания затвора возникают при воз-
действии отрыва вихрей от него на нелинейную 
колебательную систему. Можно представить 
процесс колебаний следующим образом.

Возникновение переменных сил (из-за от-
рыва вихрей, пульсации давлений или любых 
других причин) приводит к колебаниям за-
твора на частоте, определяемой амплитудой 
внешнего воздействия. Колебание затвора при-
водит к синхронизации автоколебательного 
процесса отрыва вихрей с колебанием затвора. 
Синхронизация приводит к увеличению ам-
плитуд и частот колебаний затвора, что, в свою 
очередь, повышает частоту отрыва вихрей и, 

при данной скорости течения воды, приводит 
к уменьшению мощности вихрей и величи-
ны динамических сил [15,16]. Таким образом, 
происходят два взаимно противоположных 
процесса: с одной стороны, возрастание частот 
колебаний затвора в связи с ростом амплитуд 
этих колебаний и с ростом мощности импуль-
сов сил, а с другой – уменьшение мощности 
вихрей и величины динамических сил с ростом 
частоты отрыва вихрей от затвора.

В этих условиях всегда устанавливается ре-
жим незатухающих периодических колебаний 
затвора, с постоянной амплитудой, синхрони-
зированный с отрывом вихрей от его нижней 
грани. Этот режим является автоколебанием 
в системе «затвор-поток». Так можно сформу-
лировать рабочую гипотезу о характере и про-
исхождении зарегистрированной вибрации 
затвора.

В отношении формы колебания затвора 
можно заключить, что затвор имеет как из-
гибные колебания в пролете, так и колебания 
верхней секции относительно нижней. Соот-
ношение амплитуд датчиков, находящихся на 
одной горизонтали, приблизительно соответ-
ствует соотношению прогибов балки в точках, 
находящихся на расстоянии от опор указанным 
датчикам. В то же время для датчиков, постав-
ленных в разных секциях в середине пролета, 
наблюдается значительная разность амплитуд. 
Поскольку также известно, что жесткость меж-
секционного болтового соединения примерно 
в 50 раз меньше жесткости секции, а опорные 
полозья верхней секции повреждены (стесаны 
на клин глубиной до 6 мм) и прилегание по-
лозьев к рельсам в верхней секции относительно 
нижней как консольной защемленной балки.

По вопросу определения собственной ча-
стоты колебаний затвора можно отметить, что 
расчетное определение этой частоты и опытное 
ее определение в воздухе не дают совпадающих 
результатов. Это следует объяснить тем, что 
важнейшим фактором, определяющим часто-
ту, являются условия размещения затвора и ли-
нейность или нелинейность их силовой харак-
теристики. Поэтому расхождение результатов 
опытов и расчетов, равно как и расхождение 
результатов двух опытов при различном разме-
щении затвора, является вполне естественным.

В отношении работы конструкции иссле-
дованного затвора агрегата и раздельного быч-
ка, на который опирается этот затвор, следует 
высказать следующие соображения.

Установившихся нормативов, определяю-
щих опасность или безопасность той или иной 
вибрации для затворов, в отечественной про-
ектной практике, насколько известно, не име-
ется. Поэтому приведем нижеследующий ряд 



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 3 10

СТРОИТЕЛьНыЕ  КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИя  И  СООРУЖЕНИя

попыток оценить воздействие измеренной ви-
брации на затвор.

1) Для оценки был проведен расчет на уста-
лость материала несущей конструкции нижней 
секции затвора. В пределах справедливости 
принятой в расчете методики можно считать, 
что усталостное разрушение материала несу-
щей конструкции затвора маловероятно.

2) Оценка усталостной прочности мате-
риала стяжных болтов в межсекционном сое-
динении затвора проводилась по следующей 
расчетной схеме: нижняя секция затвора непре-
рывно во времени прилегает к опорным рель-
сам, а верхняя (за счет изготовления полозьев 
на клин) не прилегает к опорным рельсам не-
прерывно, а колеблется относительно нижней 
секции [17, 18]. Расчет болтового соединения 
по такой расчетной схеме показывает, что уста-
лостная прочность материала стяжных болтов 
не обеспечивается.

В отношении работы раздельного быч-
ка при вибрации затвора никаких заключе-
ний сделать не удалось ввиду недостаточности 
опытных данных. Можно только утверждать, 
что на разделительный бычок действуют инер-
ционные силы от затвора с частотой до 140 Гц.

Исходя из высказанных соображений об 
опасности работы затвора водосбросных соо-
ружений ГЭС при частичных открытиях ввиду 
значительной его вибрации, как по амплиту-
де, так и, в особенности, по частоте, и не имея 
каких бы то ни было данных по вибрации за-
творов в остальных пролетах, следует сделать 
следующий вывод. В процессе эксплуатации 
этих затворов работать ими при частичных от-
крытиях можно только в крайне необходимых 
случаях.

Таким образом, по вибрации затворов 
можно заключить следующее:

1. Вибрации затвора имеют место при всех 
его открытиях под напором, включая подъем 
на 0,6 м выше потока отверстия и стояние на 
пороге.

2. Колебания затвора происходят в ос-
новном в горизонтальном направлении. Вер-
тикальные колебания при установившихся 
открытиях затвора практически отсутствуют, 
а при подъеме имеют место только автоколеба-
ния в системе «затвор-штанга-кран» с частотой 
около 3 Гц.

3. Преобладающие горизонтальные ко-
лебания затвора являются автоколебаниями 
в системе «затвор-поток» с частотой 136–141 Гц 
и максимальной амплитудой, наблюдаемой 
в середине пролета верхней секции, в преде-
лах 0,15–0,2 мм. Таким образом, вибрационные 
ускорения доходят до (7–8)g. Указанные колеба-
ния представляют собой как изгибные дефор-

мации затвора, так и его вращение в каждый 
момент времени вокруг мгновенной горизон-
тальной оси.

4. Одной из наиболее вероятных причин 
возникновения автоколебаний испытанного 
затвора является прилегание полозьев к опор-
ным рельсам не по всей высоте затвора, а пре-
имущественно посередине и в нижней секции, 
что происходит ввиду имеющегося строгания 
полозьев на клин. Поэтому устранение таких 
повреждений полозьев и обеспечение приле-
гания затвора к рельсам по всей его высоте (за 
счет изготовления и монтажа затвора, полозьев 
и закладных частей) может явиться одним из 
путей уничтожения и предотвращения зареги-
стрированных колебаний затворов.

5. Ввиду того, что имеющиеся материалы 
и расчеты свидетельствуют об опасности заре-
гистрированной вибрации для конструкции 
затвора при его частичном открытии, впредь 
до получения более полных данных дальней-
ших испытаний затворов, в процессе их экс-
плуатации допускать работу этих затворов при 
частичных открытиях следует только в крайне 
необходимых случаях.

6. При эксплуатации затворов в после-
дующем следует обратить внимание на такие 
моменты, как: состояние полозьев и рельсов 
и их влияние на вибрацию затвора; напряже-
ния в болтах и ригелях; изменение амплитуд 
вибрации по высоте затвора и пролету, поло-
жение мгновенной оси вращения затвора при 
автоколебаниях, если таковые будут иметь ме-
сто; наличие низкочастотных вибраций; опре-
деление собственной частоты затворов паз под 
нагрузкой; определение вибрации раздельного 
бычка и непосредственное определение вели-
чины и характера сил, передаваемых затвором 
на бычка через опоры скольжения.
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