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ВВЕДЕНИЕ

Цель указаний -  помочь студентам в освоении методики расчета сил 
гидростатического давления на плоские и цилиндрические поверхности 
гидротехнических затворов, а также методика определения нагрузок на 
их элементы (ригели).

При выполнении расчетно-графической работы необходимо:
• построить эпюры избыточного гидростатического давления на за- 

твор;
• определить силу избыточного гидростатического давления на за- 

твор;
• разбить эпюру избыточного гидростатического давления на равно- 

великие части (по числу ригелей);
• определить координаты центров давления как для всеіо затвора, 

так и для каждой равновеликой части эпюры гидростатического давле- 
ния;

• указать расположение равнонагруженных ригелей в затворе и оп- 
ределить нагрузку на 1 пог. м ригеля.

Работа выполняется в виде пояснителыгой записки (формат - 
стандаотный лист писчей бумаги размером 297x210 мм), в которой из- 
лагаются исходные данные и методы решения поставленных задач. К 
пояснительной записке прикладываются чертежи, выгюлненные на от- 
дельных листах миллиметровки того же формата или формата 297x420 мм.

Пояснительная записка начинается с титульного листа (прил. 1). По- 
сле титульного листа помещается подписанное преподавателем задание 
на данную работу (прил. 2). Записка должна быть написана чернилами, 
разборчиво, либо распечатана на принтере и подиисана студентом.

1. ЗАТВОРЫ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

Затворы устанавливаются в гидротехнических сооружениях для пе- 
рекрытия водопропускных отверстий. Полное и частичное открытие за- 
творов позволяет осуществить сброс воды из верхнего бьефа в нижний.

В зависимости от места расположения перекрываемого отверстия в 
теле плотины затворы делятся на поверхностные и глубинные.

Поверхностные затворы располагаются на гребне водосливной пло- 
тины, при этом верх затвора в закрытом положении располагается выше 
уровня воды в верхнем бьефе (рис. 1).
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Рис. 1. Поверхностные затворы: 
а -  нлоский, б ~~ сегментный

Рис. 2. Глубинные затворы: 
а — плоский, б -  сегментный



Глубинные затворы служат для закрытия глубинных отверстий в 
плотинах (водоспуски, водозаборы и т.п.), верх этих затворов в закры- 
том положении находится ниже уровня воды в верхнем бьефе (рис. 2).

В практике гидротехнического строительства используется более 
100 различных типов и разновидностей затворов.

На рис. 1 и 2 представлены два типа наиболее распространенных за- 
творов и показаны силы Г, с помощью которых осуществляется подъем 
затворов для открытия отверстий.

Плоские затворы обычно перемещаются в пазах быков или берего- 
вых устоев, которые являются и опорами для затворов. Для уменыпения 
силы трения, возникающей при подъеме и опускании затвора, плоские 
затворы иногда оборудуются колесами.

Поверхности сегментных затворов обычно принимаются цилиндри- 
ческими. Подъем сегментных затворов осуществляется путем вращения 
их относительно оси 0 (см. рис. 1,6, 2,6), которая одновременно являет- 
ся и опорой затвора.

Основные конструктивные элементы плоских и сегментных затво- 
ров:

• ригели -  горизонтальные балки (швеллеры и двутавры), являющие- 
ся главными несущими элементами затвора и передающие силу давле- 
ния на опоры затвора;

• вертикалъные стойки и диафрагмы, а также горизонталъные вспо- 
могателъные балки, воспринимающие иагрузки от обшивки затвора и 
передающие ее на ригели;

• обшивка затвора, выполняемая обычно из листовой стали (иногда 
из дерева) толщиной не менее 6 мм, на которую непосредственно дей- 
ствует вода.

В состав сегментных затворов входят еще многи”, через которые сила 
давления воды передается на быки.

Затворы бывают двух-и многоригельными.
Определение гидростатических нагрузок на затвор и его злементы 

необходимо для расчета всех его элементов на прочность.

2. РАСЧЕТ ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 
НА ПЛОСКИЕ ЗАТВОРЫ

2.1. Построение эпюр давления на обшивку затворов
Нагрузка на затворы гидротехнических сооружений формируется 

давлением воды на их обшивку со стороны верхнего и нижнего бьефов.
Давление в любой точке поверхности обшивки затвора направлено
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по нормали к поверхности и определяегся по основиому уравнеиию 
гидростатики

где Р0 -  давление на поверхности жидкости, Па\ 
р  -  плотность жидкости; р — 1000 кг/м3;
& -  ускорение свободного падения; #= 9,81 м/с2;
Н -  глубина погружения рассматриваемой точки под поверхность

5КИДК0СТИ, М .

Давление на поверхности Р0 в гидротехнических сооружениях обыч- 
но равно атмосферному, действует с обеих сторон затвора (со стороны 
верхнего и нижнего бьефов) и взаимно уравновешивается. Поэтому на 
несущие элементы затвора (ригели, балки, ноги, опоры) от обшивки бу- 
дет передаваться толысо давление воды, определяемое зависимостью

Р = Й*И.
Йз эпюры АВЕ давления Воды на поверхностный плоский затвор при 

отсутствии воды за затвором (рис. 3) видно, что максимальное давление 
воды на нижней кромке затвора равно

р  = рф  =1 000* 9,81 • 8 = ІШ ОПа .
На рис. 4 даны шіюры давления воды со стороны верхнего бьефа 

АВЕ и нижнего бьефа аВе иа поверхностный плоский затвор при нали ■ 
чии воды за затвором глубиной Нн . В данном случае треугольные части 
эпюры давления Р ЕЕ  -  со стороны верхиего бьефа и аВв -  со стороны 
нижнего бьефа взаимно уравновешиваются, и на затвор будет действо- 
вать нагрузка в виде суммарной эпюры дт т яш А В Е Е .

Ординаты эпюры давления воды ЫВЕК на обшивку N8 плоского 
глубинного затвора при отсутствии воды за затвором (рис. 5) следую- 
щие:

• на верхней кромке затвора Р = /^/г = 1000*9,8Ь8 = 78480Я^;
• на нижней кромке затвора Р = р%Н = 1000-9,81-12 = 117772077а.

На рис. 6 даны эпюры давления воды на обшивку ПВ плоского дон- 
ного затвора: со стороны верхнего бьефа эпюра НВЕК, со стороны ниж- 
него бьефа аВе и эпюра суммарного давления ЫВЕТК (при наличии во- 
ды за затвором).
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2.2. Определение силы давления на затвор 
и центра давления

Суммарная сила давления воды на гілоскую обшивку затвора опре- 
деляется по формуле

& = РсОУ, (1)
где со -  площадь поверхности затвора, на которую передается давление 

воды (смоченная поверхность); 
рс -  давление воды в центре тяжесги площади со,

Для поверхностного затвора шириной Ъ, напором Н  площадь со, из- 
быточное давление в центре тяжести Рс и сила давления со стороны 
верхнего бьефа определяются гю следующим зависимостям:

а> = НЪ- Р = рфс = № -1 ,  (2)

. (3)
В формуле (2) кс -  глубина погружения центра тяжести смоченной 

поверхности затвора (точка С) под свободной поверхностью жидкости. 
Свободная поверхность жидкости -  поверхность, граничащая с газовой 
средой, в данном случае атмосферой, где давление равно атмосферному.

Если за затвором (со стороны нижнего бьефа) имеется вода глубиной 
кн (см.рис. 4,6), то оиа давит на затвор с силой

= а & ь.
Равнодействующая сил давления воды со стороны верхнего и ниж- 

него бьефов является расчетной силой, действующей на затвор, и будет 
равна

&  = = 0,5№{Н2- к 2н)Ъ. (4)
Если зависимости (3) и (4) разделить на ширину затвора Ь, то полу- 

чим силы давления, приходящиеся на 1 пог. м ширины затвора:
• при отсутствии воды за затвором (Рі = 0,5р&Н2, (5)
• при наличии воды за затвором (Р\ = 0,5р§(Н2 ~к2н) . (6)
Следуег отменить, что зависимости (3) и (4) выражают объем сум-

марной эпюры давления на весь затвор, а зависимости (5) и (6) -  на 1м
ширины затвора и численно равны площади суммарной эпюры давления.

Силы давления на глубинные затворы определяются также по фор- 
муле (1). ГІри этом площадь поверхности затвора ю избыточное давле- 
ние рс в центре тяжести площади УѴ и силы давления на нее со стороны 
верхнего бьефа определяются по зависимостям (см. рис. 5):

® = (Я5-Я,)й; = (7)
9
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Если уровень воды в нижнем бьефе выше нижней кромки обшивки 
затвора, го суммарная сила давления на загвор будет равна разности сил 
давления воды со стороны верхнего и нижнего бьефов. При частичном 
подтоплении затвора со стороны нижнего бьефа, т.е. при ьн <н5 - я ,  (см. 
рис. 6)

&  ■= = 0,5/^(Я52-Щ -Н І)Ъ , (8)
где Ьн -  глубина воды за затвором; 

н 5 -  н х -  высота затвора.
Разделив зависимости (7) и (8) на Ъ, получим силы давления, прихо- 

дящиеся на 1 пог. м ширины затвора:
• при отсутствии воды за затвором (см. рис. 5) ==0,5р&{Н] -Я /) ;
• при наличии воды за затвором (см. рис. 6) -=0,5/^(Я52 -Н \ - Н%).
Точка пересечения линии действия суммарной силы давления с по-

верхностью затвора называется центром давления и обозначается бук- 
вой 7).

Глубина иогружения центра давления 7) под свободной поверхно- 
стью жидкости при треугольной и трапецеидальной эпюре давления 
(см. рис.З, 5) определяется зависимостью

где о) - площадь смоченной поверхности затвора;
Ъс -  глубина погружения центра тяжести рассматриваемой гілоща- 

ди затвора со под свободной поверхностыо жидкости;
/ 0 -  момент инерции гшощади иоверхиости затвора т относитель- 

но оси, проходящей через центр тяжести площади и параллелыго гори- 
зонтальной свободной поверхности жидкости.

. Очевидно, что линия действия равиодействующей сил давления Ф  
проходит через центр тяжести суммарной эпюры давления. На рис. 3 - 6  
центр тяжести суммарной эпюры давления воды на затвор помечен бу- 
квой Ц, а центры тяжести равновеликих частей эпюры давления - /./, и 1 
и т.д.

Известно, что центр тяжести треугольной эпюры давления располо- 
жен на расстоянии 2/7/3 от его вершииы или на расстоянии Я/3 от его 
основания. Центр тяжести трапсцеидальной эпюры давления можно оп- 
ределить графическим путем (см, рис. 5,в). Для этого середины основа- 
ний трапеции соединяюгся линией, затем на продолжении малого осно- 
вания а откладывается большее основание Ъ, на продолжении большого



основания Ъ откладывается малое основание а, гюлученные точки с и <3 
соединяюг линией. Точка пересечения линии с - с і  с линией, соединяю- 
щей середины оснований, и является центром тяжести трапеции

Положение пентра тяжести трапецеидальной эпюры давления можно 
определить и по правилам геометрии: он находится на линии, соединя- 
ющей середины её оснований и на расстоянии (рис. 5 л ):

. к(а + 2Ь)• от меньшего основания ц = —— - —;
3 (а + Ъ)

- 7 Ща + Ь)• от болыиего основания Ь2 = — —-,Ъ(а+Ъ)
где Н -  высота трапеции;

а ,Ъ -  соответственно длина малого и болыдого основания трапеции.
Положение центра тяжести сложных эпюр давления, состоящих из 

прямоугольных и треугольных или традецеидальных частей (эпюра 
АВЕТ иа рис. 4 и эпюра КВЕТК на рис. 6), определяется из условия 
равенства статического момента всей площади эпюры и суммы статиче- 
ских моментов составляющих её площадок (прямоугольников, тре- 
угольников) относительно, например, одвого из осиований (см. рис. 6,в) 
по зависимости

^ _ ЩУ\+а2У2 + а>зУз 
юѵ+со2 +соъ

где <ц, оо2, юъ -  площади составляющих площадок;
У\ ’ У2 5 Уъ -  расстояния от центров тяжести этих нлощадок до оси, 

относительно которой определяются статические моменты.

2.3. Определение нагрузки на 1 пог.м ригеля

При проектировании затворов обычно стремятся поставить все риге- 
ли одинакового поперечного сечения. Это достигается путем передачи 
одинаковых нагрузок на все ригели. В данном случае, при силе давле- 
ния на 1 пог. м затвора и числе ригелей в затворе п нагрузка на 1 
гюг. м равнонагруженных ригелей будет равна

ц = (Р\/п.
Для обеспечения передачи одинаковой нагрузки на все ригели сум- 

марная эпюра давления делится на п равновеликих частей (площади 
которых численно равны д) и определяются центры тяжести этих частей 
эпюры давления. Линии действия сил д проходят через центры ц тяже- 
сти соответствующих равновелиісих частей эпюры давления, а точки 
пересечения этих линий с поверхностью обшивки затвора являются ча- 
стными центрами давления этих сил. Ригели располагаются в затворе по 
линиям действия сил ц, что обеспечивает равную нагрузку на них и ис- 
ключает образование крутящих моментов.



2.4. Деление эшоры давления на равновеликие площади
2.4.1. Расчетный способ

Рассмотрим делание греугольной эпюры давления АВЕ на п равно- 
великих частей (по числу ригелей - см. рис. 3, где число ригелей п = 4).

Вся тшощадь эпюры давления представляет силу давления на 1 пог. м 
затвора и равна

=о,5 ркн1.
На верхний ригель передается треугольная эпюра давления высотой 

Н\, площадь которой равна нагрузке д на 1 пог.м ригеля. Это условие 
можно представить равенством

. д = / п =0,5р§Н2/п  =?0,5/с§-Я(,
откуда получим Я ,= я /Ѵй.
П р и Я = Я 4 = 8м , п = 4 Я, = я/л/и = з/-\/4 = 4 л*.
На два верхних ригеля передается треугольная эпюра давления вы- 

сотой Я2, плохцадь которой равна 2
По аналогии можно записать равенство

2д = 2 ^ / п  = рёН2/п  = 0,5р§Н2, 
откуда Н2= Н ^п= 8^/4= 5 ,66м .
Вобщемслучае Н\ = Н ^і/п . (9)
Таким образом, вычисленные глубины Я і,я2...я„_1, делят эпюру дав- 

ления на п равновеликих площадей.
Этот принцип лежит в основе метода деления других форм эпюр 

давления на п равновеликих площадей. Следует иметь в виду, что зави- 
симость (9) применима только при треугольной форме энюры давления 
на затвор. Деление эпюры давления, отличной от треугольной формы 
(например, изображенной на рис. 4), производится следующим образом. 

Определяют нагрузку на 1 пог. м ригеля:
д = & і/п  =0,5т (Н2- к 2н) / п.

Затем определяют высоту Яі треугольной части эпюры давления, пе- 
редаваемой на верхний ригель, из условия

ц = 0,5 р ф \,
откуда Я, =л/2д / р ё ,  ит.д.
Высота я 2 треугольной части эшоры, передаваемой на два верхних 

ригеля, определяется из условия
2д = 0,5/%Н2, 

откуда Я2 = ^4д/р§, и т.д.
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Для глубинного затвора (см. рис. 5) нагрузка на Іпог. м затвора равна
^ і= 0 ,5  №(Н;-Н:).

На верхний ригель необходимо передать трапецеидальную эпюру 
давления от глубины я, до нг с основаниями и р§Н2, площадь
эпюры равна нагрузке с/ на 1 пог. м ригеля. Из этого условия можно за- 
писать равенство

Ч = &\ / п = р§(Н25 - Н І ) і 2п = М Н 2г -Н \У 2 ,
откуда определяется неизвестная величина Нг. Подобным образом 

определяются глубины Нз, іД и т.д.
Если нижняя часть эпюры давления имеет прямоугольную форму 

(см. рис. 4 и 6), то деление нижней части эпюры на равновеликие пло- 
щади можно вести, идя снизу вверх и используя зависимость

ъ = д/рё(Н5-кл )9
где к -  выеота отсекаемой свизу площади эпюры, равной д = / п;

р§(Н5 -к н) -  ордината прямоугольной части эпюры, равная разности 
давлений со стороны верхнего и нижнего бьефов.

2А.2, Графический способ
При графическом способе деления эпюры давления на п (по числу 

ригелей) равновеликих площадей строится кривая силы давления (см. 
рис. 3,а,б), которая показывает зависимость силы давления на 1 пог. м 
верхней части затвора высотой Н .

Например, для поверхностного затвора, изображенного на рис. 3, 
кривая силы давления описывается уравнением

^= 0 ,5 /® Я 2.
При н = 8,0 м, что соответствует полному напору на затвор, имеем 

=0,5 р^Н2 = 0,5-1000-9,81-82 =ЗП920Н/м*314кН/м, 
где -Р\ представляег силу давления воды на 1 пог. м ширины затвора.

Разделив отрезок оси абсцисс величиной 0*\ на п равных частей (по 
числу ригелей), определяем наірузку на 1 пог. м ригеля. Полученные 
точки с оси абсцисс сносятся на кривую давления, а линии, проведен- 
ные параллельно оси абсцисс из этих точек, делят эпюру давления на 
равновеликие части.

При наличии воды за поверхностным затвором (см. рис. 4) кривая 
силы давления описывается двумя уравнениями:

• до уровня воды в нижнем бьефе =0,5 ̂ Я 2;
• ниже уровня воды в нижнем бьефе = 0,5р&(Н2-Н2н).
После построения кривых сил давления, полученные эпюры делят на 

п (по числу ригелей) равновеликих частей.
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Таким же образом строятся кривые сил давления для глубинных за- 
творов:

• при отсутствии воды за затвором = 0,5р%(Н25 -Н?);
• при наличии воды за затвором (Р\ =0,5р&{Н] ~-Н\ - к 2н)

и выполняют разбивку суммарной силы на п (по числу ригелей) равно- 
великих частей.

Следует иметь в виду, что кривая давления ниже уровня воды ниж- 
него бьефа является прямой линией.

Для определения месторасположения ригелей графическим спосо- 
бом необходимо определить центры тяжести равновеликих частей эпю- 
ры давлеиия. Графический и аналитический способы определения цен- 
тров тяжести эпюр давления даны в подразд. 2.2. Если через іщнтр тя- 
жести равновеликих частей эпюры давления провести линии перпенди- 
кулярно поверхности затвора, го точки пересечения этих линий с ио- 
верхиостыо затвора дадут месторасположение ригелей.

3. РАСЧЕТ ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 
НА СЕГМЕНТНЫЕ ЗАТВОРЫ

3.1. Аиалитический сгюсоб определения силы 
и центра давления

Для криволинейной иоверхности затвора шириной Ъ эдементарные 
силы давления, оставаясь каждая перпендикулярной сбответствующей 
элементарной площадке, не параллельны между собой, и при опреде- 
лении силы давления суммируются их проекции на координатные оси, 
вследствие чего получаются составляющие Суммарная си-
ла давления на криволинейную поверхность определяется как геомет- 
рическая сумма ее соетавляющих по координатным осям:

5̂2 = ( + У  + ( //\+  + (^2)2. (10)
Поверхность обшивки сегментных затворов обычно принимается 

цилиндрической, и при расположении оси цилиндрической поверхности 
по оси ОУ имеем = 0, и формула (10) принимает следующий вид:

& =  ^ х ) 2 + (^ ? . (11)
На рис. 7 и 8 приведены поверхностный и глубинный сегментные 

затворы. Горизонтальная составляющая (Йх равна силе давления жид- 
кости на проекцию цилиндрической поверхности на шюскость, пернен- 
дикулярнуго оси ОХ^ѵі определяется как для плоских затворов (см. разд. 2).

При отсутствии воды за затвором со стороны нижнего бьефа:
• для поверхностного затвора (см. рис. 7, эпюра АВЕ)



5^х=0,5 р§Н2Ь;
• для глубинного затвора (см. рис.8, эпюра КВЕЩ

(12)

= ъ.5№ (н і - н ;)Ъ. (13)
При наличии воды за затвором глубиной Ьн :
• для поверхностного затвора (см. рис. 7, эпюра АВЕ*Е")

^ х =0,5 ж ( Н 2 - Н 2н )Ь- (14)
. • для глубинного затвора (при Нп <Н2 -Н х)

& х =0,5рв(НІ-Н?-к*уЬ. (15)
Горизонтальная составляющая силы давления воды на затвор про- 

ходит через центр тяжесли эпюры давления (точшЦт  рис. 7,а; 8,а).
Вертикальная составляющая равна весу жидкости в объеме тела 

давления IV:
(16)

Тело давления -  призма, высота которой равна ширине затвора Ъ, а 
оенование для поверхностного затвора (см. рис.7,а) -  площадь со фигу- 
ры 1-8-13-14-1, для глубинного затвора (см. рис. 8,а) -  площадь со фи- 
гуры 1-6-9-10-11-]. Объем тела давления IV -  объем, заключенный 
между поверхностью обшивки затвора, гілоскостью свободной поверх- 
ности жидкости и вертикадьными плоскостями, нроведенными через 
верхнюю и нижнюю точки на образуюндей поверхности затвора.

Таким образом, объем тела давления равен
ІУ = а>Ь.

При наличии воды за затвором объем тела давления определяется от 
поверхности воды в нижнем бьефе, например, при глубине воды за 
затвором Ни (см. рис. 7,а) основание тела давления будет с о , а 
объем

IV — Ъ(0 1_8_і0_15_14_1 .
Площадь основания со тела давления представляет собой слож- 

ную фигуру. Поэтому при расчете её площади она разбивается на 
простые фигуры (треугольник, сегмент, прямоугольник), площади 
которых определяются по известным формулам геометрии. Общая 
площадь со будет равна сумме площадей этих простых фигур.

Вертикальная составляющая силы давления воды ЗР ч проходит 
через центр тяжести объема тела давления Ц2 и при призматической его 
форме -  через центр тяжести площади со (точка Ц2 на рис. 7,а и 8,а). 
Координаты ценгра тяжести Ц2 площади оо определяются из условия
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равенства статического момента всей площади со сумме статических 
моментов площадей простых фигур (координаты центров тяжести кото- 
рых известны из геометрии) относительно, например, горизонтальных 
осей, расположенных в вертикальных плоскостях, ограничивающих те- 
ло давления.

Суммарная сила давления воды (Р проходит через ось цилиндриче- 
ской поверхности О, угол наклона её вектора к горизонту определяется 
по зависимости

і§а = ФгІ&х-
Точка пересечения линии действия силы -Р с поверхностью обшивки 

затвора является центром давления.
Для поверхностного сегментного затвора при отсутствии воды за 

ним вертикальная составляющая может быть определена по зависимо- 
сти

лК2-@ --ш 4 вГ- Ш 2 -(.Н -Ш )ІК 2-(Н + Ш )2 
180 Ь, (17)

где К -  радиус цилиндрической поверхности обшивки затвора;
Н -  напор на затворе;
АН— превышение оси цилиндрической поверхности затвора над 

уровнем воды верхнего бьефа;
р -  угол между радиусами, проведенными к концам дуги обшивки, 

граничащей с водой (см. рис. 7,а).
При Ш  = 0 (ось цилиндричеекой поверхности затвора лежит в плос- 

кости поверхности воды верхнего бьефа)

& г = °’5/« лК2- ^ - Н + К 2- Н 2
180 (18)

Разделив зависимости (11)—(18) на Ъ, получим значения соответст- 
вующих сил на 1 пог. м ширины затвора.

3.2. Графоаналитический способ определения силы 
и центра давления

Определение вертикальной состав.пяющей Т5/, суммарной силы дав- 
ления (Р и угла наклона ее к горизонту а  производится в данном слу- 
чае путем построения интегральной кривой давления, представляю- 
щей собой многоугольник сил, дёйствующих на отдельные части ци- 
линдрической поверхности затвора (см. рис. 7,6 и 8,6). При этом гори- 
зонтальные составляющие сил определяются аналитическим спосо-
бом.
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Для этого цилиндрическая поверхность затвора точками 1, 2, 3 и т.д. 
делится соответственно на полосы 1- 2 ,  1 - 3 , 1 - 4 и  т.д.? и для каждой 
из этих полос необходимо определить силу давления воды и линию ее 
действия. Дугу поверхности затвора можно разбить, например, по вы- 
соте через 0,5 м.

ТТостроение многоугольника сил производится следующим образом.
На оси абсцисс откладывается в масштабе от начала координат гори- 

зонтальные проекции сил давления, действующие на верхнюю часть за- 
твора и определяемые по зависимости (на 1 пог. м затвора):

• для поверхностного затвора (Рх = ;
• дли глубинного затвора = ®$Рё(Н* -Н ?),

где к( и -  глубины погружения рассматриваемых точек поверхности 
затвора под поверхностью воды.

Концы этих сил на оси абсцисс помечены точками 2, 3, 4 и т.д. От- 
резки оси абсцисс между соседними точками, например, 5 - 6, 6 - 7 в 
выбранном масштабе представляют собой горизонтальные проекции 
сил, действующих соответственно на полоски 5 - 6 и 6 - 7 цилиндриче- 
ской поверхности затвора. Нетрудно заметить, что эти отрезки равны 
площади горизонтальной эпюры давления, заключенной между гори- 
зонтальиыми линиями, проведенными через точки 5, 6, 7, Таким обра- 
зом, на оси абсцисс имеются горизонтальные проекции всех сил А р  
действующих на все полоски цилиндрической поверхности затвора,

В точках 2, 3, 4 и т.д. к оси абсцисс восстанавливаются перпен- 
дикуляры, а середины полосок поверхности затвора соединяются с 
осью цилиндрическрй поверхности О лучами Г, 2', 3', 4Г и т.д.

Сиды АѴР, будучи нормальными к соответствующим плоидадкам гю- 
верхности затвора, проходят через ось О цилиндрической поверхности 
затвора. С некоторой погрешностью примем, что силы А(Р проходят че- 
рез середины полосок цилиндрической поверхности и, следовательно, 
действуют по направлегшю лучей Г, 2', 3' и т.д.

Из начала оси абсцисс (см. рис. 8,6) проводим линию параллельно 
лучу Г на затворе до пересечения, с перпендикуляром, восстановлен- 
ным к оси абсцисс в точке 2. Точку пересечения обозначим Г. Отрезок 
0~Ѵ в соответствующем масштабе дает величину силы Ар\ давления 
воды на верхнюю полоску затвора 1 - 2 шириной Ъ = 1 м. Затем из точ- 
ки Г проводим линию параллельно лучу Т  до пересечения с пер- 
пендикуляром, восстановленным в точке 3 оси абсцисс. Точка пересече- 
ния этих линий обозначена 2'. Отрезок Г- Т  на интегральной кривой
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представляет силу Д^>, действующую на полосу 2 - 3  затвора. Далее из 
точки 2' проводим линию параллельно лучу 3' на затворе до пересе- 
чения с гіерпендикуляром к оси абсцисс в точке 4. Точка пересечения 
этих линий обозначена 3'. Отрезок Т  - 3' на интегральной кривой -  сила 
Д̂ Яь действующая на полоску затвора 3 - 4 .  Таким же образом произ- 
водится последовательное построение всех сил.

В итоге получаем для поверхностного затвора (см. рис.73б) ломаную 
линиш 0 - Зг- 4' - 5* - 6' - 7' - 8' - 9' - 10' - 1Г - І2'? а для глубинного затво- 
ра (см. рис. 8,6) 0 - 1- 2' - 3' - 4’ - 5’ - 6’ - 7 - 8’. Замыкающая прямая ли- 
ния многоугольника сил для поверхностного затвора 0 - 1 2 '  (см. рис. 
7,6), а для донного 0 - 8 '  (см. рис. 8,6) представляет собой равнодейст- 
вующую ца Г пог. м затвора

Отрезки оси абсцисс 0 - 13 и оеи ординат 13-12 ' (см. рис. 7,6), 0 - 9  
и 9 - 8Г (ем. рйс. 8,6) дают в выбранном масштабе соответетвенно гори- 
зонтальную и вертикальную составляющие силы (Р\ на 1 пог. м 
іпирины затвора. Силы давления на весь затвор шириной Ъ определяют- 
ся по зависимостям

Р х  = Ь, 0 у = ь, (Р
Линией действия силы (Р на затвор будет линия, проведенная через 

ось О цилиндрической поверхности затвора параллельно суммарной 
силе -Р і на интегральной кривой. Точка пересечения линии действия 
силы ?Р с поверхностью обшйвКи затвора будет центром давления.

3.3. Определение нагрузки наі 1 пог. м ригелей 
и месторасположение их в затворе

Если через вершины многоугольника сил давления провести плав- 
ную кривую, то получим интегральную кривуто сил давления, которая 
будет являться силовым "многоугольником" при делении цилиндриче- 
ской поверхности на бесконечное множество полос (на рис. 7,6 и 8,6 
она не дана, чтобы не ухудшать наглядность построения).

Интегральная кривая делится на п (по числу ригелей) равных дуг, и 
концы этих дуг соединяются хордами (см. рис. 7,6, где можно видеть 4 
равной длины хорды 0 - С,  С - Р , Р - ( )  и 0  - 12', соответствующие 4 
рйгелям, на рис. 8,6 имеем 3 ригеля и, следовательно, 3 равной длины 
хорды 0 - С, С - Р  и Р  -  8').

Хорды, вписанные в интегральную кривую, представляют собой 
многоугольник сил, геометрическая сумма которых равна силе давле-
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ния (Р\ на 1 пог .м ширины затвора. Следовательно, хорды 0 - С ,С  - Р  
и т.д. на рис. 7,6 и 8,6 в соответствующем масштабе являются силами, 
которые передаются на ригели затвора. Поскольку интегральная кривая 
построена для 1 пог. м ширины затвора, то длина хорды с учетом мас- 
щтаба чертежа дает нагрузку с/ на 1 пог. м ригеля.

Для определения месторасположения ригелей в затворе через центр 
цилиндрической поверхности затвора О проводятся линии параллельно 
хордам 0 - С, С - Р  и т.д. интегральной кривой давления. Точки пересе- 
чения этих линий с поверхностью затвора являются местом рас- 
положения ригелей.
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Задания к расчетно-графической работе

Приложение 2

Плоский затвор*

№
варианта

Отметки, м
Ь, м Количество

ригелейУВБ У\НБ Верх
затвора

1 2 0,7 2
_ _  п

з :
2 3 ІДГ^ 3 9 3
3 10 2,0 ’3 . 6 3 •• ■
4 12 1,5 3 • . 6 3

* 5 4 4 42 " 4
6 • 5 1,0 5 ■ 15 . . 4 .
7 14 1,0 4' 8 3
8 16 1,0 4 8 3
9 .6 3,0 6 . 18 4
10 2- 0,5 2 * ■ 6 3
11 . 20 2,0 5' • 10 4
12 24 ' 2,0 , 6 12 4
13 3 0,75 •■3' - ' ' ■ 9 ■ з ;
14 4 1,0 4 12 3
15 " 28 • 2,0 3 6 2
16 30 2,0 ■ 3 6 2
17 5 1 . 1,0 ' - 5 ■ '. 15 4
18 ■ 6 Г  1,5 6 18 4
19 34 2,4 ' 4 8 .3
20 38 1,0 4 8 3
21 \ 2,5’ 0,5 ■ 2,5 7,5 , 2

; 22 3,5 3,5 3,5 10,5 2
; 23 42 1 2,0 5'. 10 3

24 46 2,0 6 12., 3
• 25' ' - 4,5 , Г ~ 1$ ~ 4,5 13,5 3

26 5,5 ’ \ 1,5 5,5 16,5 3
27 • ; 50 2,0 3 6 2
28 . 55 2,0 3 6 2

' 29 6,5 2,0 6,5 19,5 4
30 3 0,5 3 9 2
31. 60 1,5 . 4 8 3
32 65 2,0 4 8 3
33 4 1,5 4 12 3

*Отметка низа затвора для всех вариантов равна 0.
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Окончание прил. 2

Сегментный затвор*

№ , 
вариан- 
, та

Отметки, м
Ъ, м ■■ ■ Я;М

Количе- 
ство ри- 
гелейУВБ УНБ Верх

затвора
Ось

вращения
1 10 0 3 3,5 6 4,5 ^ 3

■ ■ ѵ  ■ 12 0 4 4,5 8 6,0 3
: • з 3 ■ 0 з- •3,5 ,5 4,5 3

4 2 0 • 2 2,2 5 3,0 ■2
' 5 16 ~ 1 . 4 ' 4,8 8 6,0 4

6 14 1 5 5,8 10 7,5 4
7 5 0 ■ 5' 5,6 10 7,5 3

: 8 ... 4 0 4 4,8 8 6,0 4
9 26 0 6 7,0 12 9,0 3
10 20 2 4 4,5 8 6,0 3
11 2 0,5 ■ 2 2,5 5 3,0 , 2
12 4 1 • ' • 4 ••-:" 4,5 8 6,0 3
13 ■■ зо ! ■ 2 .• 5 • 5,8 10 7,5 4
14 ~~28 2 / 6 7,0 12 9,0 4
15 з ■ ■ 0,75 ■5 3 3,5 6 4,0 2
16 П. 5 ■ 1 , 5 5,8 10 7,5 4
17 38 1 4 4,5 8 6,0 3
18 34 1 5 5,8 • 10 7,5 3
19 6 1,5 6 7,0 12 9,0 4
20 2,5 0,5 2,5 3,0 6 3,5 ■2> ■ ■ '
21 46 ■ 2 ■ 5 5,8 10 7,5 4
22 42 • 2 . 7 7,5 14 12,0 5
23 3,5 0,8 3,5 4,0 12 6,0 3
24 5,5 1,5 5,5 • 6,0 12 8,0 4
25 55 0 6 6,2 12. 9,0 5
26 50 0 6 6,5 12 11,0 5
27 • 4,5 ■ 1 4,5 4,5 10 7,0 4
28 3 0,5 : 3 ■ • 3,5 6 5,5 4
29 65 0 •5 5,8 15 10,0 5
30 60 0 6 6,8 18 12,0 5
31 6,5 2 6,5 7,0 15 11,0 5

. 32 4 1,5 4 4,5 12 7,0 4
33 35 0 3,5 4,0 9 6,0 4

* Отметка низа затвора для всех вариантов равна 0.
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