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Опыт эксплуатации поверхностных аварийных 
затворов в условиях ледостава на ряде гидроэлектро-
станций показал недостаточную эффективность 
применяемых методов борьбы с обмерзанием кон-
струкций. Правила технической эксплуатации за-
творов водосливных плотин в зимнее время предус-
матривают обогрев конструкций по пазам, порогу 
и обшивке в комплексе с мероприятиями по под-
держанию майн перед сооружением. Однако меро-
приятия по обогреву затворов и устройству майн 
не всегда достаточно обоснованны и оправданны. 
В целях получения натурных данных и научной ин-
формации для разработки рекомендаций по режи-
мам эксплуатации и учета при проектировании 
были проведены натурные исследования напряже-
ний и прогибов в несущих элементах затвора водос-
ливной плотины ГЭС. В данной статье приведены 
результаты натурных исследований в сравнении 
с расчетными величинами. В результате исследо-
ваний получена информация о статической работе 
плоских затворов в зимних условиях, представляю-
щая теоретический и практический интерес. Ма-
териалы могут быть использованы для уточнения 
правил технической эксплуатации и уточнения 
нормативных документов на проектирование 
гидромеханического оборудования на ГЭС.

The experience of operation of surface emergency gates 
in ice-breaking conditions at a number of hydroelectric 
power plants has shown the insuffi  cient eff ectiveness of 
the methods used to combat freezing of structures. The 
rules for technical operation of spillway dam gates in 
winter provide for heating of structures by slots, thresh-
old and skin in conjunction with measures to maintain 
mines before construction. However, measures to heat 
gates and build mines are not always suffi  ciently justi-
fi ed and justifi ed. In order to obtain full-scale data and 
scientifi c information for the development of recommen-
dations on operating and accounting modes during de-
sign, full-scale studies of stresses and defl ections in the 
load-bearing elements of the watershed gate of the hy-
droelectric power station were carried out. This article 
presents the results of fi eld studies in comparison with 
calculated values. As a result of the studies, information 
on the static operation of fl at gates in winter conditions 
is obtained, which is of theoretical and practical interest. 
The materials can be used to clarify technical operation 
rules and to clarify regulatory documents for the design 
of hydromechanical equipment at hydroelectric power 
stations.
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Одним из основных оборудований водо-
приемной части здания ГЭС является гидро-
механическое оборудование, в состав которого 

входят затворы, перекрывающие доступ воды 
в проточную часть гидротурбины. По назна-
чению затворы подразделяются не ремонтные 
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и аварийно-ремонтные. Аварийные затворы 
в отличие от ремонтных затворов устанавлива-
ются в текущую воду. Многолетний опыт экс-
плуатации поверхностных аварийных затворов 
в условиях ледостава на ряде гидроэлектро-
станций показал недостаточную эффектив-
ность применяемых методов борьбы с обмер-
занием конструкций. Исследования в данной 
области весьма актуальны, особенно в зимний 
период, когда на поверхности воды образуется 
ледяной покров. В целях получения натурных 
данных и научной информации для разработ-
ки рекомендаций по режимам эксплуатации 
и учета при проектировании гидромеханиче-
ского оборудования на ГЭС были проведены 
исследования напряжений и прогибов в несу-
щих элементах затвора водосливной плотины 
Жигулевской ГЭС в зимнее время [1, 2].

В районе размещения гидроэлектростан-
ции ежегодно выпадает около 90–120 мм зим-
них осадков. Наличие оттепелей с положитель-
ными температурами и ветров со скоростью до 
10 м/с способствует постепенному уменьшению 
высоты снега на льду. Так высота снежного по-
крова льда в зимний период 2017–2018 гг. в пер-
вой декаде декабря достигала 17 см. В конце 
декабря в результате длительного потепления 
первичный снег растаял. Вторичный снеговой 
покров в 2018 г. начал накапливаться с 15 янва-
ря и сохранился до 5 марта. В зимний период 
2018–2019 гг. снег выпал 3 декабря и сохранился 
до 5 марта. Наибольшая высота снега на льду за 
эти годы была равна 15 см. Максимальная высо-
та снега для данной зоны за весь период наблю-
дений составляла 28 см [1].

Ледяной покров на водохранилище обыч-
но устанавливается в ноябре-декабре, за период 
исследований водохранилище замерзало со 2 по 
5 декабря. Наибольшая толщина льда в водо-
хранилище достигала 103 см, а за период про-
ведения исследований максимальная толщина 
не превышала 70 см. Наибольшая толщина глу-
бинного льда, намерзшего ровным слоем в виде 
щита на обшивке затвора, составляла 120 см.

В первые дни ледостава в ледяном покро-
ве образуются мелкие температурные трещи-
ны, которые в последующем увеличиваются по 
длине на всю ширину водоема, раскрытие их 
достигает 50 мм. Наблюдениями отмечались 
периодические подвижки центрального поля 

льда, что вызвало торошение льда по трещинам. 
В отсеках между быками вследствие темпера-
турных деформаций и колебаний уровней воды 
образуются разломы льда с торосами у боковых 
граней и в зоне оголовка быка. Характерные раз-
меры толщины льда и высоты снега за период 
наблюдений на приплотинной части гидроэлек-
тростанции представлены в таблице [1].

Колебания уровней воды способствуют 
разлому ледяного покрова по контуру быков 
и затворов. Проектная сработка уровня воды 
6 м. Колебания уровней воды у гидроэлектро-
станции в течение суток значительны, что свя-
зано с резким изменением нагрузки.

У водосливной плотины суточные и часо-
вые колебания уровня воды имеют более сгла-
женный ход и меньшие амплитуды в 20–30 см 
вследствие распластывания перепада уровней 
от здания гидроэлектростанции до водослив-
ной плотины на расстоянии почти 3 км. Одна-
ко и эти величины с общей сработкой водохра-
нилища способствуют образованию трещин 
и разломов ледяного покрова перед плотиной, 
смягчая тем самым воздействие льда на затво-
ры при его температурном расширении.

Правила технической эксплуатации затво-
ров водосливных плотин в зимнее время пред-
усматривают обогрев конструкций по пазам, 
порогу и обшивке в комплексе с мероприятия-
ми по поддержанию майн перед сооружением. 
Цель проведения этих мер заключается в сле-
дующем:

1) исключить примерзание затвора для 
обеспечения маневренности в случае необходи-
мости;

2) снять возможные ледовые нагрузки 
в связи с полной неопределенностью исходной 
информации о возможной величине этих на-
грузок, что затрудняет их учет при проектиро-
вании.

Эти обстоятельства способствовали широ-
кому развитию разработок и проектированию 
различных мероприятий по борьбе с обмерза-
нием затворов и ледообразованием перед ними 
путем устройства майн.

Однако практика показала, что мероприя-
тия по обогреву затворов и устройству майн не 
всегда достаточно обоснованны и оправданны.

На Жигулевской ГЭС в течение многих лет 
практиковалось вмерзание некоторых затворов 

Толщина льда и высота снежного покрова на приплотинной части гидроузла, см
Годы 2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020

Месяцы XII I II III XII I II III XII I II III XII I II III XII I II III XII I II III

Средняя высота снега 4 18 28 - 12 14 20 - 4 8 5 2 8 - - - 6 6 12 - - 10 15 2

Средняя толщина льда 11 33 45 48 20 44 59 68 20 45 64 74 16 - - - 25 47 65 59 20 43 55 60
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в лед, т. е. обеспечивалось проведение зимней 
консервации затворов [3]. Имеющиеся строи-
тельные нормы требовали в сложных ледовых 
условиях подкреплять расчетные предпосыл-
ки данными натурных исследований действия 
льда на сооружения.

Однако процесс непосредственного из-
мерения давления льда на затворы встречал 
ряд серьезных трудностей, обусловленных как 
отсутствием надежных приборов, так и не-
однозначным взаимодействием сооружения 
и примерзшего к нему ледяного покрова при 
температурных деформациях и колебаниях 
уровня воды. Приборы, устанавливаемые в раз-
личных точках в поле льда перед затворами, 
дают большой разброс показаний, что затруд-
няет получение объективного представления 
о распределении нагрузок по ширине пролета 
и высоте затвора [4].

Объективно оценить давление льда на 
сооружение по измеренным напряжениям 
в поле льда возможно лишь с учетом предва-
рительного напряженного состояния ледяного 
покрова. Месдозы в поле льда, работающие 
только на сжатие, фиксируют повышение дав-
ления (сжатия) равно как при понижении, так 
и при повышении температуры льда с момента 
начала распора ледяного покрова в чаше водоё-
ма после закрытия всех трещин.

При установке приборов в обшивку затвора 
сказывается взаимодействие затвора и ледяно-
го щита (глубинного льда) при температурных 
деформациях затвора, искажающее истинное 
представление о давлении ледяного поля. С уче-
том сказанного, в проведенных натурных иссле-
дованиях наибольшее внимание было уделено 
напряжениям и прогибам несущим конструк-
циям затвора и их колебаниям под влиянием 
изменяющихся факторов воздействия [5].

Натурные измерения напряжений прово-
дились на затворе № 28 с помощью струнных 
накладных тензометров ТН-150, давления льда 
на обшивку затвора – датчиками давления ГД-6. 
Прогибы ригелей фиксировались с помощью 
натянутых струн в пролете затвора и механиче-
ских самописцев.

Натурные исследования показали, что ре-
шающее значение в образовании давления льда 
на затворы имеют температурные деформации 
льда. Наибольшие составляющие напряжений 
в ригелях от воздействия льда и температурных 
деформаций конструкций в условиях полного 
вмерзания в лед (без майн и обогрева) дости-
гали 750 кгс/см2 (нижний ригель); суммарные 
измеренные напряжения – 1450 кгс/см2, расчет-
ные – 2100 кгс/см2.

Максимальные измеренные прогибы риге-
лей достигали 15 мм (нижний ригель при уров-

не 1,5 м ниже отметки НПУ), расчетные – 37,5 
мм (при отметке НПУ). Фактические прогибы 
в зимний период были ниже тарировочных 
значений на гидростатическую нагрузку вслед-
ствие увеличения жесткости конструкции за 
счет намерзания глубинного льда на обшивке 
в виде щита, толщина которого достигала 1,2 м.

Проведенные исследования позволили сде-
лать вывод о возможной консервации затворов 
при выполнении рекомендованного режима 
сработки уровней, который находится в преде-
лах проектных параметров.

Более подробно остановимся на методике 
проведенных исследований. Как было отме-
чено выше, напряжения в несущих элементах 
затвора измерялись струнными накладными 
тензометрами ТН-150. Относительная суммар-
ная погрешность по паспортным данным со-
ставляла +1 % в диапазоне температур от –30 
до +60 °C. Прослушивание приборов осущест-
влялось центральной генераторной станцией 
типа ЦС-5 с точностью измерения +1 Гц. Отсче-
ты по приборам снимались дискретно два–три 
раза в день – утром в 7–8 часов при минимуме 
и днем в 14–16 часов при максимуме темпера-
туры воздуха. Прогибы ригелей фиксировались 
относительно неподвижной струны, натянутой 
в пролете. Регистрация показаний осуществля-
лась механическим самописцем с часовым ме-
ханизмом.

Температура воздуха измерялась стан-
дартными метеорологическими спиртовыми 
термометрами с ценой деления 0,2 °C в те же 
сроки, что и напряжения. В процессе исследо-
ваний выполнялись наблюдения за толщиной 
льда, высотой снега на льду. Фиксировались 
трещины в ледяном покрове, наличие в них 
воды и характер разломов ледяного покрова 
при колебаниях уровня воды.

Температура льда измерялась термоме-
трами сопротивления типа ММТ-4. Показания 
ледовых термометров снимались мостом по-
стоянного тока типа МВУ-49 в те же сроки, что 
и напряжения.

На обшивке затвора со стороны верхнего 
бьефа в пределах глубины 3 м от стабильного 
осеннего уровня воды были установлены через 
0,6 м по высоте пять грунтовых динамометров. 
Крепление приборов осуществлялось специ-
альной закладной деталью, изготовленной на 
гидростанции по заказу исследователей, высту-
павшей из плоскости затвора на 8 см.

Тарировка приборов, установленных на за-
творе, проводилась осенью и весной гидроста-
тической нагрузкой с помощью ремонтного за-
твора. По результатам этих тарировок получены 
стабильные графики зависимости напряжений 
и прогибов от гидростатической нагрузки, 
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позволяющие расчетом оценить величину ле-
довых нагрузок [6–8].

По результатам натурных исследований 
были сформулированы следующие выводы 
и предложения.

1. Зимний период в районе Жигулевского 
водохранилища характеризовался средними 
морозами, которые сменяются оттепелями до 
1 °C, весьма незначительным снежным покро-
вом, систематическим суточным колебанием 
уровня верхнего бьефа с размахом около 30 см 
и сработкой водохранилища за зиму на 4,0 м. 
Наибольшие измеренные суммарные напряже-
ния в ригелях составили 450, 1100 и 1450 кгс/см2 
соответственно в верхнем, среднем и нижнем 
ригелях [9].

2. Решающее значение в образовании дав-
ления льда на затворы имеют термические 
деформации льда. Натурные исследования 
показали, что повышение температуры воз-
духа вызывает увеличение растягивающих на-
пряжений в ригелях. На основании данных 
наблюдений можно сказать, что наиболее не-
благоприятными являются резкие потепления 
после сильных морозов в малоснежные зимы 
при относительно стабильном уровне водохра-
нилища. В результате в приплотинной части 
образуется кристаллический лед без прослоев 
воды, водно-снегового льда и снега, а сумма от-
рицательных температур не столь велика, что-
бы образовать толстый слой глубинного льда 
на обшивке затвора, способного воспринимать 
на себя часть ледовых нагрузок.

3. Максимально измеренные прогибы в сред-
нем и нижнем ригелях составили 14 и 15 мм соот-
ветственно при расчетном прогибе 37,5 мм.

4. Вмерзание плоских затворов в лед, т. е. 
зимняя консервация без обогрева и без под-
держания майн перед фронтом сооружения на 
Жигулевской ГЭС, не является опасным и до-
пускается в пределах проектных и фактических 
расчетов, наблюдаемых в период работы ГЭС, 
режимов суточных колебаний уровня воды 
и сработках водохранилища в период ледостава.

5. В результате исследований получена 
информация о статической работе плоских 
затворов в зимних условиях, представляющая 
теоретический и практический интерес. Мате-
риалы могут быть использованы для уточнения 
правил технической эксплуатации и уточнения 
нормативных документов на проектирование 
гидромеханического оборудования на ГЭС.
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