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УДК 621.175.3:627.81

М етодические указания по пропуску СО 34.21.145-2003
льда через строящиеся гидротех­ Вводится взамен
нические сооружения ВСН 10-76/Минэнерго СССР

Дата введения 2005.07.01.

ПРЕДИСЛОВИЕ

Организация условий пропуска расходов воды и льда через строящие­
ся инженерные сооружения, расположенные в руслах рек, является су­
щественным этапом их возведения. Длительные сроки строительства приво­
дят к необходимости пропуска льда через створ сооружения на разных стади­
ях его строительства, что оказывает свое влияние на планы производства работ 
и темпы строительства, поскольку к моменту весеннего и осеннего полово­
дий сооружение должно быть готово к пропуску льда. Первой попыткой 
создания ведомственного нормативного документа, регламентирующего 
параметры ледопропускных трактов для различных стадий строительства 
гидроузлов, явилась Инструкция по учету условий пропуска льда при 
проектировании, строительстве и эксплуатации гидроузлов (ВСН 10-76/ 
Минэнерго СССР), изданная в 1977 г., которая была разработана канд. техн. 
наук И.Н. Соколовым в лаборатории ледотермики ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева 
с участием Сибирского филиала ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева, Гидропроекта 
и его Ленинградского отделения.

За прошедшие с того времени годы появились новые данные по 
пропуску льда в строительный и эксплуатационный периоды. Это заставило 
пересмотреть указанную Инструкцию, частично ее переработать и допол­
нить. Более тесно увязать рекомендуемые в ней мероприятия с гидравличес­
кими особенностями пропуска воды через недостроенные сооружения, с 
силовым воздействием проходящего через сооружение льда на элементы 
водопропускного тракта, дать предложения по аккумуляции льда на выше­
лежащих участках водохранилищ и водных трактов и задержке льда непос­
редственно у сооружений.

Издание официальное
Настоящий СО не может быть полностью или частично воспроизведен, 

тиражирован и распространен без разрешения организации-разработчика.
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В результате разработан дополненный и измененный вариант нор­
мативного документа, который представлен в виде «Методических указа­
ний по пропуску льда через строящиеся гидротехнические сооружения».

Методические указания составлены кандидатами техн. наук Ша­
талиной И. Н. и Швайнштейном А. М., доктором техн. наук Гладковым М. Г. 
В работе был использован богатый опыт известных специалистов Гидро- 
проекта, Ленгидропроекта, СибНИИЭ и ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева: канд. 
техн. наук Я. Л. Готлиба, инж. Н. М. Сокольникова, доктора техн. наук 
К. М. Коржавина, канд.техн. наук И. Н. Соколова, канд.техн. наук 
В. А. Коренькова, инж. В. Е. Беликова, инж. Л. И. Сулимовой и др.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Область применения

1.1. Методические указания предназначены для учета условий 
пропуска льда при проектировании сооружений, оценки различных гид­
равлических ситуаций при прохождении льда и принятия технических ре­
шений по безаварийному пропуску льда через сооружения в зависимос­
ти от природных условий, компоновки гидроузла, очередности возведения 
элементов сооружений и готовности ледопропускного фронта.

1.2. Настоящими Методическими указаниями следует руководст­
воваться при проектировании и строительстве гидроузлов на реках шириной 
от 150 до 1500 м.

1.3. При проектировании крупных гидроузлов с высокими напорами 
на реках с тяжелыми ледоходами, а также на горных реках и реках с зимни­
ми паводками положения Методических указаний должны быть уточнены 
на основе натурных наблюдений и лабораторных исследований на гидрав­
лических моделях.

1.4. Методические указания включают гидравлическую класси­
фикацию схем пропуска льда, мероприятия по пропуску льда в строительный 
период через стесненное перемычками русло, гребенку плотины, глубинные 
водосбросы, водосливные плотины, строительные туннели, обводные каналы, 
способы обеспечения пропуска льда или задержания его перед створом 
сооружения.
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1.5. Методические указания предназначены для использования в 
проектной и строительной практике возведения гидроузлов и разработки 
правил их эксплуатации.

Нормативные ссылки

1.6. При написании Методических указаний использовались сле­
дующие нормативные документы:

ГОСТ 19185-73. Гидротехника. Основные понятия. Термины и опре­
деления. М.: Госстандарт. 1973.

ГОСТ 3.1109-82. Термины и определения основных понятий.
СНиП 2.06.04-82*. Нагрузки и воздействия на гидротехнические соо­

ружения (волновые, ледовые и от судов) М.: ЦИТП Госстроя РФ. 1995.
СНиП 33-01-2003. Гидротехнические сооружения. Основные положе­

ния. М.: Госстрой России. 2004.
Рекомендации по гидравлическому расчету водосливов. Часть 1. Пря­

мые водосливы: П 18-74/ВНИИГ. 1974.
Рекомендации по расчету длины полыньи в нижних бьефах ГЭС. П 28- 

86/ВНИИГ. Л. 1986.
Методические рекомендации по предотвращению образования ле­

довых заторов на реках Российской Федерации и борьбе с ними / ФЦ ВНИИ 
ГОЧС.2003.

Указания по расчету систем обогрева элементов гидромеханического 
оборудования гидротехнических сооружений: ВСН 029-70 / Минэнерго СССР. 
Л.: Энергия. 1971.

Терминология

1.7. Термины и определения основных понятий, использованные в 
настоящих Методических Указаниях, приняты в трактовке ГОСТ 3.1109-82 
(кроме приведенных ниже).

Суженное русло -  часть русла, образующаяся при ограждении строи­
тельных котлованов перемычками.

Ледосбросные сооружения -  пролеты водосливных плотин, гребенки 
плотин, глубинные водосбросы, береговые водосбросы, суженные участки 
русел, туннели и т. д., предназначенные для пропуска льда из верхнего бьефа 
в нижний.

Схемы пропуска льда -  возможные варианты осуществления 
пропуска ледовых масс через водо- и ледопропускные тракты в зависимости
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от конструкции гидроузла, компоновки сооружений и степени их готовнос­
ти к моменту пропуска льда.

Навалы льда -  нагромождения льдин на берегах и у гидротехничес­
ких сооружений под влиянием ветра и течения в период ледохода и при 
заторах.

Натасованный лед -  скопления льдин в несколько рядов, обычно 
несмерзшихся друг с другом, образующиеся в результате подвижек, 
разрушения ледяных полей и заторов.

Ледоход -  движение льда по поверхности воды в период осенне­
го и весеннего паводков или в период временных оттепелей.

Шугоход -  движение шуги по поверхности воды или внутри водного 
потока во взвешенном состоянии.

Заторы -  нагромождения в русле реки льдин неправильной формы, 
образующихся при разломах ледяных полей, вызывающие уменьшение 
живого сечения, повышение уровня воды в водотоке выше образовавшегося 
нагромождения льда.

Зажоры -  скопления внутриводного льда, вызывающие уменьшение 
живого сечения и подъемы уровня воды, приводящие к зимним наводнениям.

Густота ледохода -  отношение площади покрытой льдом водной 
поверхности ко всей площади водного потока.

Основные условные обозначения

1.8. В Указаниях принята Международная система единиц СИ и сле­
дующие обозначения:

А -  альбедо;
В -  ширина реки выше сооружения, м;
В. -  ширина ледосбросного фронта (общая ширина по фронту 

работающих при пропуске льда пролетов), м;
Ь -  ширина элемента сооружения по фронту на уровне действия 

льда, м;
Ъй -  ширина быка, м;
Ьс -  ширина суженного русла, м;
Ь. -  ширина отдельных ледосбросных пролетов гребенки, м;
Ь' -  расстояние между осями глубинных водосбросов и осями быков 

в гребенке плотины в плане, м;
С -  коэффициент Шези,м°’5/с;
с{ -  коэффициент, определяемый в зависимости от широты мест­

ности по табл. П7-4;
е -  упругость водяного пара, Па;
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е0 -  максимальная упругость водяного пара, Па;
Fu, Fb -  нагрузка на откос перемычки от надводной и подводной 

частей ледяного образования, МН;
Fkb , Fhu ~ горизонтальная составляющая нагрузки от подводной 

и надводной частей ледяного образования, МН;
Fh -  горизонтальная составляющая нагрузки от льда на откос пе­

ремычки, МН;
F  , Fvb -  вертикальная составляющая нагрузки от надводной и под­

водной частей ледяного образования, МН;
Fvi -  вертикальная составляющая нагрузки от льда на откос пере­

мычки или другой элемент сооружения, МН;
/  -  коэффициент трения между льдом и поверхностью передней гра­

ни элемента сооружения;
h -  глубина воды, м; 
g -  ускорение свободного падения, м/с2;
Н -  напор на гребне сооружения, м;
Нк -  предельное заглубление потолка глубинных водосбросов, при 

котором прекращается подныривание льдин, м;
hc -  глубина воды в сжатом сечении при сужении водотока, м; 
hd -  толщина льда в период ледохода, м; 
hs -  толщина снежного покрова, м;
hu,hb -  высота надводной и подводной частей нагромождения облом­

ков льда, м;
к  -  коэффициент, учитывающий широту местности, определяемый 

по табл. П7-2;
kd -  коэффициент снижения прочности льда после первой подвижки 

ледяного покрова;
кр -  коэффициент горизонтальной составляющей пассивного дав­

ления обломков льда;
ЬА -  длина навала льда, м;
/, 1{ -  длина льдины, длина полос льда, отделяющихся от ледяных полей 

на гидравлических перепадах уровня воды -  на сосредоточенных перепадах 
и на кривой спада, м;

т -  коэффициент формы передней грани ледореза в плане; 
тй -  заложение верхового откоса шпоры; 
п -  общая облачность, в долях единицы;
п, я (, п2 -  коэффициенты шероховатости водотока, его дна и ниж­

ней поверхности льда;
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Q, Q3, Qn -  расход воды, расходы воды под ледяным покровом и при 
открытой водной поверхности, м3/с;

(Q + Ф0 ~ суммарная солнечная радиация на уровне воды при альбедо, 
равном нулю, Вт/м2;

/?, R. -  гидравлический радиус русла без и при наличии ледяного 
покрова соответственно, м;

Rc -  прочность льда на сжатие, МПа;
Rf  -  предел прочности льда на изгиб, МПа;
R0 -  прочность льда на сжатие на момент вскрытия реки ниже соо­

ружений, МПа;
г -  удельная теплота плавления льда, Дж/кг;
££ -  плотность суммарного теплового потока на верхней и нижней 

поверхностях ледяного покрова, Вт/м2;
SR -  плотность радиационного теплового потока на верхней по­

верхности льда, Вт/м2;
Тп,Т ь -  абсолютные температуры поверхности воды и воздуха, °С; 

tb -  температура льда на границе л е д -  вода,°С;
tu -  температура на границе снег (воздух) -  лед, °С;
V-  объем навала льда, м3;
v -  скорость течения воды, м/с;
V -  скорость движения льдин, м/с;
vo -  скорость течения воды выше сооружения, м/с;
z  -  сосредоточенный перепад, м;
zb -  максимальное понижение свободной поверхности в створе 

напорной грани гребенки, м;
Лz -  перепад уровней воды, м;
а в, а воэд -  коэффициент теплоотдачи вода -  лед и лед -  воздух 

соответственно, Вт/м2 °С;
Р -  угол наклона ледорезной напорной (передней) грани соору­

жения или его элемента к горизонту, град;
В -  температура воздуха, °С;
X. -  теплопроводность льда, Вт/(м К);
Xs -  теплопроводность снега, Вт/(м*К); 
р. -  плотность льда, кг/м3;

-  плотность воды, кг/м3;
а  -  постоянная Стефана-Больцмана, равная 5,77-1 O'8 Вт/(м2*К4); 
т -  время, с;
\|/г -  пористость нагромождения обломков льда.
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2. КЛАССИФИКАЦИЯ УСЛОВИЙ ПРОПУСКА ЛЬДА 
ПО ГИДРАВЛИЧЕСКИМ ОСОБЕННОСТЯМ РАБОТЫ 

ВОДОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЙ

2.1. Непосредственный пропуск льда следует осуществлять, как 
правило, на начальных этапах строительства гидроузла через стесненное 
перемычками русло или через гребенку с низким порогом, через гребень 
перемычек или строящейся нижней части плотины или при эксплуатации 
сооружений, работающих с относительно небольшим перепадом бьефов. 
Такой пропуск льда может применяться в некоторых случаях при зна­
чительном перепаде бьефов и малой интенсивности ледохода, когда размеры 
и толщина, а также прочность льдин невелики.

Частичное задержание льда в верхнем бьефе перед последующим его 
пропуском через сооружения при повышении температуры окружающей 
среды способствует снижению его прочности, разрушению на подходе к 
сооружениям и в их пределах.

2.2. Условия ледохода полностью определяются гидравлическим 
режимом на следующих участках русла реки и сооружений:

верхний бьеф на участке, примыкающем к сооружениям;
подходной участок (канал);
водопропускные сооружения;
отводящий участок (канал);
нижний бьеф.
В пределах каждого сооружения следует различать входной участок, 

тракт сооружения, его выходной участок. На входном участке сооружений 
скорости течения существенно возрастают, а на выходном могут значительно 
уменьшаться. В отдельных конкретных сооружениях некоторые из этих 
участков могут отсутствовать или совмещаться.

При рассмотрении режимов прохождения льда необходимо учитывать 
условия истечения через водопропускные сооружения, схемы которых 
представлены на рис. 1.

2.3. Гидравлические параметры работы водопропускных сооружений 
при той или иной схеме истечения должны устанавливаться на основе методов 
расчета, приведенных в П-18-74 и других руководствах, например [1,2]. Усло­
вия транспорта льда при различных схемах его пропуска определяются 
расходами воды в ледоход, значениями поверхностных скоростей течения и 
их направлением относительно сооружений, глубинами потока на подходе к 
сооружениям и в их пределах, напором на гребне водослива, заглублением 
потолка глубинных трубчатых водосбросов и туннелей под уровень верхнего 
бьефа, состоянием свободной поверхности потока перед сооружением
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а) б)

Рис. 1. Схемы истечения при пропуске льда через водопропускные сооружения 
а -  незатопленное истечение через водослив со стенкой практического 

профиля; 6 -  незатопленное истечение через водослив с широким порогом; 
в -  затопленное истечение через водослив со стенкой практического профиля; 

г -  затопленное истечение через водослив с широким порогом; д — истечение через 
безнапорный закрытый водосброс с затопленным входом; е -  безнапорный закрытый 
водосброс с истечением из-под затвора; ж -  водослив с истечением из-под затвора; 

з -  закрытый водосброс с напорным режимом течения

(формой кривой свободной поверхности, наличием остановившихся волн), 
возникновением вихревых воронок на входе в сооружение.

2.4. Схемы пропуска расходов воды и льда зависят от района распо­
ложения гидроузла, типа, состава и компоновки его сооружений, стадии 
строительства и режима эксплуатации. Основные схемы пропуска ледохода  
через сооружения гидроузлов и их гидравлические особенности приведе­
ны в таблице Приложения 1.

2.5. Пропуск льда через суженное перемычками русло реки происхо­
дит в гидравлических услових истечения, характерных для водослива. Та­
кие гидравлические условия работы сооружения, как правило, относятся к 
водосливам без порога, которые в свою очередь являются разновидностью  
водослива с широким порогом. В зависимости от степени стеснения русла 
перемычками и природных условий реки (расход, уклон реки и т.п.) на участке 
суженного русла может устанавливаться неподтопленный и подтопленный 
режимы истечения.
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В случае неподтопленного режима истечения у входа в суженный 
участок русла наблюдается водопадная область, в которой поток переходит 
из спокойного в бурное состояние. В этой области с сосредоточенным на 
короткой длине перепадом уровней воды ледяные поля, имеющие ширину 
большую, чем ширина сужения, разламываются на части и беспрепятствен­
но проходят в нижний бьеф сооружения. При подтопленном режиме 
истечения перепад уровней воды на входе в сужение невелик. В этом случае 
пропуск ледяных полей с шириной больше ширины сужения русла может 
быть обеспечен, если кинетическая энергия льдин достаточна для их раз­
рушения при ударах о перемычку и борта, ограничивающие это сужение.

2.6. Пропуск льда через гребенки строящихся бетонных плотин. Для 
этой схемы пропуска льда следует различать два типа конструкции гребен­
ки и два вида гидравлического режима на подходе к гребенке: с существен­
ным перепадом непосредственно перед гребенкой или без перепада. Порог 
гребенки может располагаться непосредственно у дна реки -  гребенка с 
низким порогом. Гидравлические условия ее работы отвечают случаю 
истечения через водослив с широким порогом. Если истечение через такую 
гребенку является неподтопленным, то на входе у сооружения образуется 
водопадная область со значительным перепадом уровней, на котором 
происходит разлом крупных ледяных полей. При подтопленном истечении 
через гребенку с низким порогом пропуск крупных ледяных полей возможен 
лишь при их низкой прочности и запасе кинетической энергии льдин, 
достаточной для их раскалывания или прорезания быками.

Гребенка с высоким порогом в большинстве случаев работает при 
неподтопленном режиме истечения как водослив со стенкой практического 
профиля или как водослив с широким порогом. На подходе к такой гребенке 
ледяные поля разрушаются в пределах водопадной области у сооружения.

В некоторых случаях верховой оголовок быков гребенки по тем или 
иным причинам смещают за пределы ее напорной грани в верхний бьеф. 
В этом случае даже при неподтопленном режиме истечения через гребенку 
условия пропуска льда через сооружение могут существенно ухудшиться, 
так как водопадная область может образовываться лишь между быками, а 
это в существенной мере затруднит разрушение крупных ледяных полей.

2.7. Пропуск льда через глубинные трубчатые водосбросы сущест­
венным образом определяется гидравлическим режимом их работы. Условия 
пропуска льда через безнапорные трубчатые глубинные водосбросы 
полностью аналогичны пропуску льда через гребенку бетонной плотины.

При пропуске льда через глубинные трубчатые водосбросы с за­
топленным входом сосредоточенный перепад перед сооружением отсут­
ствует, дробление льдин происходит при их ударе о быки, под влиянием
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вихревых воронок и под напором надвигающихся с верхнего бьефа масс 
льда. Через глубинные водосбросы проходит лишь ослабленный раздроблен­
ный лед, его пропуск происходит более успешно, если перед входными 
оголовками глубинных водосбросов образуются вихревые воронки. Вихре­
вые воронки возникают перед входом в сооружение при наличии выдвину­
тых вверх по течению быков и косом подходе потока к водосбросам.

При опасности забивки льдом глубинных водосбросов и необходи­
мости предотвратить через них пропуск льда прибегают к повышению уровня 
верхнего бьефа таким образом, чтобы избежать подныривания льдин. Для 
этого уменьшается пропускная способность водосбросов либо за счет пол­
ного закрытия затворами части пролетов, либо при частичном открытии 
затворов.

Аналогично частичное открытие затворов может использоваться в 
случае необходимости задержки льда при пропуске расходов через любые 
поверхностные водосбросы, например, водосливные плотины.

2.8. Пропуск льда через береговые водосбросы, выполненные в виде 
каналов, быстротоков или туннелей, определяется гидравлическими ус­
ловиями при различных конструктивных схемах (см. рис. 1). Подходной 
участок (канал) или входной участок, а в ряде случаев и весь тракт береговых 
безнапорных водосбросов работают в основном по схеме течения через 
водослив с широким порогом и значительно реже -  через водослив со 
стенкой практического профиля. Если безнапорный береговой водосброс 
работает как незатопленный водослив, то в пределах водопадной зоны, 
которая образуется перед подходным каналом или входным участком во­
досброса, происходит разрушение крупных ледяных полей и более мелкие 
льдины проходят через сооружение. Если течение через безнапорный 
береговой водосброс происходит по схеме затопленного водослива, то на 
подходном участке отсутствует значительный перепад, и ледяные поля мо­
гут разламываться при ударах о борта подводящего участка и бетонные 
конструкции. Лед поступает на тракт таких сооружений только после зна­
чительного снижения его прочности.

Пропуск льда через туннели с затопленным входным сечением 
осуществляется также, как и через глубинные водосбросы с аналогичными 
режимами течения.

Задержание льда перед береговыми водосбросами может осу­
ществляться за счет снижения их пропускной способности или за счет 
подъема УВБ при маневрировании затворами.

2.9. Пропуск льда при переливе воды через гребень временных и 
постоянных водопропускных сооружений (грунтовые и бетонные пере-
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мычки и строящиеся плотины, водосливные плотины) происходят при 
режимах работы, характерных для схемы водослива.

2.10. В ряде случаев целесообразно применение комбинированных 
схем пропуска ледохода через сооружения гидроузлов, при которых 
возможны следующие сочетания различных сооружений для пропуска льда:

1. Используются несколько типов водопропускных сооружений или 
в состав ледопропускного фронта входят пролеты, отличающиеся размера­
ми. В практике строительства гидроузлов встречались следующие ком­
бинации сооружений, работающих совместно при пропуске ледоходов: 
глубинные и поверхностные водосбросы, суженное перемычками русло и 
береговой канал, строительный туннель и недостроенная плотина, пролеты 
гребенки, имеющие различную ширину. Гидравлические особенности 
пропуска льда через сооружения, применяемые в таких комбинациях, 
аналогичны изложенным выше. Совместное использование различных 
водопропускных сооружений в период ледохода позволяет более гибко учесть 
их достоинства и недостатки.

2. Совместно применяются сооружения, которые располагаются 
последовательно по течению. К такого рода схемам прибегают в тех случаях, 
если основное водопропускное сооружение работает при подтопленном или 
напорном режиме течения и не обеспечивает пропуск значительных по 
размерам ледяных полей. В этом случае на подходе к этому сооружению 
предусматривают конструктивные мероприятия, способствующие воз­
никновению сосредоточенного перепада уровней и, соответственно, раз­
рушению на нем крупных ледяных полей. В качестве такого конструктив­
ного мероприятия может использоваться, например, стеснение потока в виде 
неполностью разобранной по фронту или высоте перемычки. Гидрав­
лические условия пропуска ледохода при их осуществлении аналогичны 
изложенным выше.

2.11. Данные о пропуске ледоходов через сооружения гидроэлект­
ростанций России и СНГ даны в Приложении 2.

3. ПЕРЕЧЕНЬ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ, НЕОБХОДИМЫХ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ПРОПУСКУ ЛЬДА

3.1. Назначение схемы пропуска льда должно осуществляться с учетом 
следующих условий:

запаса ледового материала на участке выше створа подпорного соору­
жения до створа выклинивания кривой подпора;
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характера гидрографа паводка, интенсивности нарастания расходов
воды;

даты появления воды на льду и отрыва льда от берегов, скорости 
движения льда по длине верхнего бьефа;

изменения температуры воздуха за период, предшествующий ле­
доходу;

изменение запаса холода во льду;
изменения прочности льда в период паводка при наличии или от­

сутствии снега на льду;
задержки льда или его части в верхнем бьефе;
количества заторного льда в верхнем бьефе, расходов ледового мате­

риала, льдистости потока;
готовности фронта сооружения, ширины ледосбросного фронта; 
гидравлического режима работы сооружения; 
характера вскрытия нижнего бьефа и способов освобождения его от 

ледяного покрова;
максимальных расчетных расходов воды и льда в период ледохода.
3.2. Для назначения схемы пропуска льда необходимо иметь следую­

щие материалы:
1) план и продольный профиль верхнего бьефа гидроузла в масштабе 

не менее 1:5000;
2) метеорологические данные района водохранилища, охватывающие 

зимний и весенний периоды и дающие следующую информацию:
температуру воздуха (среднесуточную, среднедекадную, среднеме­
сячную);
скорость ветра (среднедекадную, среднемесячную); 
облачность общую (среднедекадную, среднемесячную); 
интенсивность прямой и рассеянной солнечной радиации;
3) дату перехода температуры воздуха через 0 °С в осенний и весенний 

периоды;
4) данные о толщине льда по поперечникам и маршрутным ледо­

мерным съемкам;
5) прогноз максимального расхода воды в период ледохода;
6) ход уровня воды в период ледохода;
7) кривые связи расходов и уровней воды при пропуске расходов в 

ледовых условиях;
8) чертежи сооружений с указанием размеров ледосбросных соо­

ружений: ширины отдельных ледосбросных пролетов и их числа; толщины и 
очертания оголовков раздельных быков, выдвижения быков от порога 
водослива в сторону верхнего бьефа, высоты порога, ширины и высоты
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входного сечения глубинных водосбросов, поперечного профиля порога 
ледосбросных сооружений; планового расположения ледосбросов;

9) сбросные расходы воды;
10) направление потока и поверхностные скорости течения;
11) осредненные по глубине скорости течения в верхнем бьефе;
12) глубины потока перед сооружением и в его пределах;
13) уклоны водной поверхности на подходе к ледосбросным соо­

ружениям;
14) состояние водной поверхности перед сооружением -  наличие 

стоячих волн, кривых спада перед водосливами, вихревых воронок на входе 
в глубинные водосбросы;

15) данные о подтоплении сооружения со стороны нижнего бьефа;
16) напор на гребне водослива;
17) заглубление верха глубинных водосбросов;
18) размеры и скорости подходящих к сооружению ледяных полей и 

отдельных льдин;
19) толщину и прочность льда;
20) интенсивность ледохода;
21) толщину скоплений заторного льда;
22) объем сбрасываемого льда;
23) водоаккумулирующую способность верхнего бьефа.

4. ПРОПУСК ЛЬДА ЧЕРЕЗ СУЖЕННОЕ 
ПЕРЕМЫЧКАМИ РУСЛО РЕКИ

4.1. Для обеспечения пропуска льда через суженное во время 
строительства сооружений русло (рис. 2) должны быть проверены и уточ­
нены основные параметры ледопропускного фронта:

минимальная ширина сужения для пропуска расчетных максималь­
ных расходов воды при ледоходе;

минимальная глубина в сужении для ряда минимальных расходов во­
ды при ледоходе;

минимальная высота перемычек, ограждающих котлован, которая 
необходима для пропуска максимального расчетного расхода воды при 
ледоходе без затопления котлована;

профиль, очертания и размеры перемычек.
4.2. При пропуске через суженное русло могут возникнуть условия, 

соответствующие следующим схемам пропуска льда.
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Рис. 2. Русло, стесненное перемычкой: 
а -  план; б -  продольный разрез;

1 -  3 -  соответственно, верховой, продольный и низовой участки перемычки; 
4 -  динамическая ось потока

Схема 1. Подходящие к сужению ледяные поля имеют ширину 
большую, чем ширина сужения. На подходе к сужению поля разламываются 
на отдельные части и беспрепятственно проходят в нижний бьеф.

Схема 2. Подходящие к сужению ледяные поля имеют такое же 
соотношение размеров к ширине сужения, как в схеме 1, но не разламываются 
под влиянием гидравлического перепада при входе в сужение. Пропуск льда 
обеспечивается, если запас кинетической энергии ледяного поля достаточен 
для его разрушения при ударе о борта, ограничивающие сужение. При расче­
те пропуска льда помимо назначения ширины сужения необходима провер­
ка высоты ограждающих перемычек с учетом прорыва заторных масс льда 
сверху или образования затора в нижнем бьефе.

4.3. Минимальная относительная ширина суженного русла уста­
навливается по формуле

|Ч
[ в МММ

/
= 0,72 1-0 ,35

V

В У,2р,

^  /  у ’
( 1)

в которую входят параметры, характеризующие условия ледохода: Ьс и В -  
ширина суженного русла и реки; hd и v . - толщина и скорость движения льда; 
Rj -  предел прочности льда при изгибе.
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4.4. В случае, если известны только толщина льда и ширина реки в 
период ледохода, относительное минимальное сужение вычисляется по 
формуле

( т Ь 0'5 - 0- '3 ' 10" ^  <2>

Если известна только ширина реки (Я, м), то относительное мини­
мальное сужение при средней расчетной толщине льда hd = 0,8 м определя­
ется по формуле

Ш  = 0 ,5 -0 ,2 -1  (Г3/? (3)
\  D  у  мин

П рим ечания: 1. Формулы (1) и (2) для определения „ справедливы
ft \ °  J мин

при значениях от 150 до 1500, а формула (3) -  при В < 1000 м.
2. При значении ширины суженного русла (полученного по этим формулам) 

больше фактической или заданной по проекту для обеспечения пропуска льда 
необходимо принять меры к его временному задержанию выше сужения, пока 
прочность и толщина льда не уменьшатся до значений, при которых возмож­
но разрушение льда на перепаде до размеров, позволяющих осуществить его про­
пуск через сооружение. Если временное задержание льда невозможно, то крупные 
ледяные поля необходимо разрушить механическим способом (взрывами, с по­
мощью ледоколов и пр.).

4.5. Минимальная ширина суженного русла должна приниматься не 
менее 30 % ширины реки, занятой плывущим льдом в бытовых условиях.

4.6. Глубины потока вблизи фарватера сужения должны обеспечивать 
пропуск многослойного льда во всем диапазоне расходов ледохода. Для 
многоводных рек с тяжелым ледоходом эти глубины должны составлять не 
менее 5 - 6 м .

4.7. На входе в сужения поперек направления течения может про­
исходить разлом льдин на перепаде уровней. Минимальный перепад, при 
котором происходит такой разлом ледяных полей длиной больше 50 м, следует 
определять по формуле [3]

А 2мин (4)

4.8. Для определения перепада Az на входе в сужение следует исполь­
зовать данные лабораторных и натурных гидравлических исследований, а
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также гидравлических исследований сужений аналогичной конструкции. 
При отсутствии таких данных для оценки перепадов на входном участке 
сужения необходимо использовать значения относительного понижения 
свободной поверхности на участке перед стеснением русла перемычкой [4], 
которые можно получить с помощью графиков, представленных на рис. 3. 
Эти данные справедливы, если стеснение русла перемычкой работает по схеме 
истечения с подтоплением (0 < Azo!h <0,25 -  0,3). На рис. 2 и 3 приняты 
следующие обозначения: Azo -  перепад уровней между верхним бьефом и 
сжатым сечением, в котором глубина hc; h -  глубина нижнего бьефа; 0  -  
угол между верховым участком перемычки и динамической осью потока; с 
-  длина верхового участка перемычки; х  -  координата вдоль суженного 
русла (см. рис. 2). Для использования графиков (см.рис. 3) перепад уровней 
воды Azo может быть установлен на основании существующих руководств, 
например, П 18-74/ВНИИГ.

4,9. На основании графиков, представленных на рис. 3, по отно­
сительной длине льдин libc и И с может быть установлен перепад уровней 
по длине льдины Az. При выполнении условия Az > Azmm длину полос льда, 
отделяющихся от ледяных полей на гидравлических перепадах на входе в 
суженные участки русла, следует определять по формуле

/ = 4,2 (5)

4.10. Входящую в формулы (4) и (5) характеристику прочности льда 
при изгибе Rf  следует вычислять по формуле

Rr =0,4Rch, (6)

где Rch -  прочность льда на одноосное сжатие в нижнем слое рассмат­
риваемого ледяного поля при температуре 0 °С, принимаемая при отсутст­
вии данных специальных испытаний по табл. 27 и п. 5.4 СНиП 2.06.04-82* 
(1995 г.).

4.11. Расчетная толщина ровного льда, входящая в формулу (5), на 
период ледохода принимается в соответствии с рекомендациями п. 5.3 
СНиП 2.06.04-82* (1995 г.).

4.11 Высота перемычек, ограждающих недостроенные сооружения, 
при пропуске льда через суженное русло должна назначаться с учетом 
возможного повышения уровней воды в верхнем и нижнем бьефах за счет 
прорыва заторов на вышерасположенных участках реки или образования 
зажоров и заторов ниже сужения по течению (Приложение 3).
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4.13. При решении вопросов пропуска льда через суженное русло 
следует принимать во внимание, что наибольшему силовому воздействию 
льда обычно подвергается верховой оголовок перемычки на верховом и 
продольном ее участках.

4.14. Конструкция верхового оголовка перемычки должна рассчи­
тываться на восприятие ледовых нагрузок от навала льда. Для защиты 
оголовков перемычек от динамического давления, возникающего при

Рис. 3. Относительное понижение свободной поверхности воды на участке выше 
стеснения русла реки перемычкой:

а -  вдоль берега, у которого предусм отрено сужение русла; б -  вдоль верхового

я  2 5
участка перемычки; 1 -  3 -  для 0 ,  соответственно, равных ~ Щ  — я

2 3 6
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подвижках и пропуске льда, необходимо их дополнительное усиление с 
напорной стороны скальной отсыпкой до отметок, превышающих уровни 
максимальных ледоходов не менее, чем на 1 м. Ряжевые оголовки с верховой 
стороны могут усиливаться обшивкой из металлического листа. Крупность 
горной массы отсыпки крепления ряжевых или шпунтовых верховых 
оголовков перемычек на реках с тяжелыми ледовыми условиями должна 
составлять не менее 0,5 -  1,0 м, а ширина этого крепления по верху должна 
быть не менее 5 м.

4.15. При выборе профиля и материала напорного откоса верхового 
участка перемычки следует иметь в виду, что он должен противостоять 
динамическому воздействию льда при первых подвижках и навалах льда, 
высота которых на реках с тяжелыми ледоходами может достигать 1 0 -  15 м 
(Приложение 4).

4.16. Защита продольного участка перемычки, выполненного из 
грунта, от динамических воздействий льда достигается выдвижением 
верхового оголовка перемычки в сторону сужения и путем устройства по 
длине сужения шпор. Эти шпоры, как правило, устраиваются при длине 
сужения больше его ширины. Они располагаются у продольной перемыч­
ки в направлении течения. Степень выдвижения верховой перемычки, 
необходимость, количество и размеры шпор, конструкция их крепления и 
крепления продольного участка перемычки для рек с тяжелыми ледохо­
дами должны устанавливаться на основе опыта эксплуатации аналогич­
ных перемычек, лабораторных исследований или расчетов планов течения 
в сужении. Минимальную ширину гребня шпоры из грунтовых материа­
лов, необходимую по условиям устойчивости против давления льда, следу­
ет устанавливать по номограмме (рис. 4), в которой приняты следующие 
обозначения; F .-  ледовая нагрузка на 1 пот. м контакта ледяного поля 
со шпорой; тв -  заложение верхового откоса шпоры; а = а ] + 0,ЗА ;̂ 
ах -  превышение отметки гребня шпоры над уровнем воды во время ледо­
хода.

4.17. При строительстве сооружений крупных гидроузлов на мно­
говодных реках пропуск льда через суженное русло или проран может 
осуществляться в течение нескольких сезонов, при этом строительная ситуа­
ция от года к году изменяется. Для безаварийного пропуска расхода необ­
ходимо иметь данные для определения условий пропуска льда и зависимос­
ти Q = / (А) для различных вариантов пропуска (здесь А -  глубина воды).

4.18. При пропуске льда через суженное русло учету подлежат ледовые 
нагрузки на откосы перемычек. Должны быть рассмотрены воздействия на 
откосы отдельных льдин и нагромождения обломков льда.
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Рис. 4. Расчетная схема (а) и номограмма (б) для определения ширины 
гребня грунтовой шпоры при воздействии льда

4.19. Нагрузка от движущейся льдины на откос перемычки или другой 
элемент сооружения с наклонной передней гранью (рис. 5) определяется по 
формулам:

а) горизонтальная составляющая нагрузки Fk ,, МН,

Fki = k[k1kv f  kdRf b hA [tg(p + arctg / ) ] +

+ mh[\ + Al( f - 0 , \ ) + A 1( f - 0 S f ] b -  (7)

б) вертикальная составляющая нагрузки F ., МН,

F.j = k № * .fk dRf bhd + m \ l  + A,{f-Q,\))b , (8)

где k} ~ коэффициент, зависящий от угла наклона к горизонту напорно­
го откоса Р, принимаемый по табл. 1; к2 -  коэффициент, который принима­
ется по табл. 2 в зависимости от высоты надводного скопления обломков 
льда на передней грани сооружения (рис. 5), определяемой по выражению
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= [3,7 + l,6sin(p -  3 0 )У ^ 7 ; (9)

Примечание. Если значение hf  .y определенное по выражению (9), больше 
высоты гребня сооружения над уровнем воды Ah, то принимается hf  ~ Ah.

kvj. -  коэффициент, принимаемый по табл. 3; Ь. -  длина участка элемента 
сооружения по фронту на уровне действия льда, м; /  -  коэффициент тре­
ния между льдом и поверхностью передней грани элемента сооружения, 
принимаемый по табл. 4; тн -  коэффициент, принимаемый по табл. 5; А , 
А 2,А 3 -  коэффициенты, принимаемые по табл. 6; т у -  коэффициент, при­
нимаемый по табл. 7; kd -  коэффициент снижения прочности льда после 
первой подвижки ледяного покрова, принимаемы й в соответствии с 
рекомендациями Примечания 4 к «О сновным положениям» раздела 5* 
СНиП 2.06.04-82* (1995 г.); Р -  угол наклона передней грани сооружения 
к горизонту, град.

Таблица 1

Коэффициент зависящий от угла наклона 
напорного откоса к горизонту

Р, град 30 40 50 60 70

к\ 1.0 1,5 2,0 2,5 2,5

я) б)

Рис. 5. Схема приложения нагрузок от движущейся льдины на откос перемычки:
а -  план; б -  разрез
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Таблица 2
Коэффициент кг, зависящий от высоты надводного 

скопления обломков льда

hf  i , м 6,5 1,0 2,0 3,0 4,0

к2 0,039 0,048 0,062 0,073 0,083

Таблица 3

Коэффициент к v учитывающий скорость деформации льда

v j R f  , м/(с*МПа)

0,08 
и менее

0,8 1,6 3,2 5,4

K f

3 0 - 5 0 1 2,0 2,7 3,7 4,7

60 1 2,0 2,6 3,5 3,6

70 1 1,9 2,5 2,6 2,7

Таблица 4

Коэффициент трения между льдом и поверхностью передней грани
сооружения

Материал Лед Бетон Грунт Металл

/ 0,10 0,11 0,15 0,15-0,20

Таблица 5

Значения коэффициента тк, учитывающего действие вертикальной 
составляющей силы трения на поверхности откоса

Значения m h , МН/м, при р, град
30 40 50 60 70

0,5 0,044 0,058 0,143 0,316 0,746
1,0 0,089 0,178 0,319 0,642 1,463
2,0 0,238 0,484 0,746 1,394 3,076
3,0 0,499 0,847 1,213 2,157 4,635
4,0 0,622 1,303 1,790 3,084 6,510
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Таблица 6

Значения коэффициентов At, А2 н А3, корректирующих значение 
коэффициента трения на поверхности откоса

Р, град 30 40 50 60 70

А, 1,92 2,01 2,09 2,17 2,22

а 2 1,19 2,68 4,70 12,20 60,0

А , 2,07 1,35 0,75 0,41 0,24

Таблица 7

Значения коэффициента тр учитывающего действие горизонтальной 
составляющей силы трения на поверхности откоса

Л/.ь м
Значения МН/м, при р, град

30 40 50 60 70
0,5 0,018 0,056 0,095 0,138 0,186
1,0 0,157 0,172 0,211 0,281 0,365
2,0 0,426 0,444 0,485 0,607 0,767
3,0 0,721 0,740 0,773 0,933 1,155
4,0 1,080 1,099 1,122 1,327 1,620

4.20. Нагрузка от движущегося тороса на откос перемычки или другие 
элементы сооружения определяется как сумма нагрузок от надводной и 
подводной частей ледяного образования

Fr =Fu+Fb. (Ю)
Нагрузка от надводной части ледяного образования (рис. 6) опре­

деляется по формулам:
а) горизонтальная составляющая нагрузки

Fk.u = 0 ,5 [ l0 ^ ( l-y ,) (p w- p , ) g hi kp +cr ctg<pr hu(kp -l)]fc ; (11)
б) вертикальная составляющая нагрузки

F„ = Fha tg(90° -  p -a r c tg / ) -  0,5 cr ctgipr tg(arctg/)A„ b , (12)

где \\fr -пористостьтороса, принимаемая равной 0,3; рн, -  плотность воды, 
принимаемая равной 1000 кг/м3; р. -  плотность льда, принимаемая при 
отсутствии данных специальных испытаний равной 920 кг/м3; g -  ускорение 
свободного падения; hu -  высота надводной части тороса (если Ии >АИ, то 
принимается hu -АЛ); кр -  коэффициент горизонтальной составляющей 
пассивного давления обломков льда, определяемый по формуле
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к cos(<pf + 90 -  р) 
cos(90 -  Р) (1 - )  J ’

к} -  коэффициент, определяемый по формуле

^ _ sin (фг + arctg/  )sin фг 
3 c o s (9 0 -p -a rc tg /)c o s (9 0 -p )’

(13)

(14)

с. -  адгезия между обломками льда, принимаемая равной 0,003 МПа; фг -  
угол внутреннего трения нагромождения обломков льда, принимаемый 
равным 35°; b -  ширина элемента сооружения по фронту на уровне дейст­
вия льда.
а) б)

Рис. 6. Схема приложения нагрузок от движущегося тороса на откос перемычки:
а -  план; б -  разрез

Нагрузка от подводной части ледяного образования (см.рис. 4) оп­
ределяется по формулам:

а) горизонтальная составляющая нагрузки

F »  =0,5[10-6(1 -ф р)р, g h l  kp+cr ctgФг hb {kp - \ ) ] b -  (15)

б) вертикальная составляющая нагрузки

р у.ь = Fk.b tg(90 -  р - a r c tg / ) - 0,5 cr ctg фг (arctg f ) h b b , (16)

где hb -  глубина подводной части тороса, м.
Соотношение надводной и подводной частей тороса следует при­

нимать равным h jh b -  0,1 -  0,2.
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5. ПРОПУСК ЛЬДА ЧЕРЕЗ ГРЕБЕНКИ 
БЕТОННЫХ ПЛОТИН

5.1. Для обеспечения пропуска льда через гребенки бетонных плотин 
при проектировании и строительстве необходимо выполнить проверку, а в 
случае необходимости уточнить:

ширину отдельных пролетов гребенки, предназначенных для пропус­
ка льда;
общую ширину ледосбросного фронта;
отношение толщины быков к ширине пролетов в свету;
форму оголовков быков;
размеры выдвижения быков в сторону верхнего бьефа от верховой
грани сооружения;
отметку порога и необходимую глубину воды в пролетах гребенки.
5.2. При пропуске льда через гребенки бетонных плотин могут ис­

пользоваться следующие схемы:
Схема J. Порог пролетов гребенки расположен на уровне дна реки 

(гребенка с низким порогом), на подходе к гребенке имеется сосредоточен­
ный перепад, где происходит разлом крупных ледяных полей на отдельные 
льдины, которые в свою очередь дробятся при движении к пролетам под 
влиянием остановившихся волн.

Схема 2. Порог пролетов гребенки возвышается над дном, обеспе­
чивая образование кривой спада на входе в пролет (гребенки с высоким 
порогом); выдвижение раздельных бычков от верховой грани порога в сто­
рону верхнего бьефа незначительно и не затрудняет разлома на кривой спа­
да подходящих к гребенке крупных ледяных полей на отдельные полосы. На 
подходе к сооружениям отсутствуют участки с сосредоточенными пере­
падами.

Схема 3. К гребенке с низким порогом вследствие подтопления мо­
гут подходить, не разламываясь, крупные ледяные поля. Перед пролетами 
ледяные поля не ломаются на кривой спада. Пропуск их в нижний бьеф 
происходит при условии пониженной прочности льда и достаточном запасе 
кинетической энергии полей для их раскалывания или прорезания опорами.

Эта же схема может иметь место для гребенок с высоким порогом, 
если раздельные бычки выдвинуты в сторону верхнего бьефа так, что пре­
пятствуют разлому на кривой спада подходящих к пролетам ледяных полей.

5.3. Для схемы I необходим расчет разлома ледяных полей на сос­
редоточенном перепаде выше гребенки, для схемы 2 -  расчет разлома ледя­
ных полей на кривой спада перед входом в пролеты, для схемы 3 -  расчет 
дробления ледяных полей при взаимодействии с раздельными бычками.
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5.4. Ширина отдельных пролетов гребенки плотины, необходимая по 
условиям пропуска льда, должна определяться по формуле

//?
bi = 21,6*103 (17)

Р,

где / -  длина льдин, м; Rf  -  прочность льда при изгибе в период его пропус­
ка, МПа, определяемая по формуле (115) СНиП2.06.04-82’*' (1995 г.); v.-ско ­
рость подхода льда к гребенке, которую можно принимать равной средней 
скорости течения воды, м/с; р. -  плотность льда, кг/м3. Зависимость (17) 
применима при подходе к пролетам гребенки отдельных льдин, размеры 
которых соизмеримы с шириной пролетов гребенки и для которых отношение

V2
Ь.Ц больше 0,4 -  0,7, и для 0,02 < —  < 0,2, где g -  ускорение свободного 
падения, м/с2. ^

5.5. Необходимую по условиям пропуска льда ширину отдельных 
пролетов гребенки плотины, на подходе к которым отсутствует сосредо­
точенный гидравлический перепад или кривая спада водной поверхнос­
ти, следует определять по формуле

ио*л
V,2 ’

(18)

где кр ~ kvkb Rc для бычков с вертикальной передней гранью и кр = kf Rf  tgf} 
для бычков с наклонным ледорезом (kv-  коэффициент скорости деформации 
льда, принимаемый по табл. 31, СНиП 2.06.04-82* (1995 т.)\кь-  коэффициент 
смятия льда, принимаемый по табл. 30, СНиП 2.06.04-82* (1995 г.); kf  -  
коэффициент, учитывающий форму и размеры быка с наклонным ледоре­
зом, принимаемый по табл. 8); Rc -  прочность льда на сжатие, МПа, 
определяемая по формуле (114), СНиП 2.06.04-82* (1995 г.); v. -  скорость 
движения льдин, м/с; 6 , -  ширина быков, м.

5.6. Для разрушения ледяных полей перед гребенкой значение 
сосредоточенного перепада Az должно быть не меньше его минимального 
значения, рассчитанного по формуле (4). При определении перепада на 
участке до гребенки необходимо рассматривать случаи ее работы как не- 
затопленного и подтопленного водослива с широким порогом.

5.7. Понижение свободной поверхности выше гребенки по течению 
при отсутствии ее подтопления со стороны нижнего бьефа необходимо 
определять на основании следующих зависимостей, которые рекомендуется 
использовать прих!Н< 1,5 [5]:

для гребенки с шириной пролетов Ь.>(3 ~4)Н(широкая гребенка)
Az / Я  = 0,75 ехр(-ох/ Н ) , (19)
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Таблица 8

Значения коэфф ициента ^ у ч и т ы в а ю щ е г о  форму бы ка  
с наклонны м  ледорезом

Угол наклона 
ледореза быка

Угол заострения треугольной режущей грани быка в плане 
2у,град

к горизонту р, 45 60 75 90 120
град Коэффициент kf
45 0,20 0,17 0,16 0,16 0,16
60 0,24 0,20 0,19 0,18 0,17
70 0,38 0,27 0,23 0,21 0,19
75 0,79 0,38 0,29 0,26 0,22

Примечание. Для быка с закругленной или полуциркульной режущей 
гранью коэффициент kf определяется, как для угла заострения, равного 2у = 80°.

в которой для прямоугольного очертания порога гребенки а  =1,8, а при 
скруглении ее входного ребра а  =1,3; х  -  горизонтальная координата, 
отсчитываемая от напорной грани плотины в сторону верхнего бьефа;

для гребенки с шириной пролетов b <(2 -  3 )#  для максимального 
понижения свободной поверхности в створе напорной грани гребенки

zB / #  ~ 0 ,005С7# + А , (20)

в которой С -  ширина порога гребенки, а свободный член А принимается 
при прямоугольном очертании ее порога равным 0,03, а при скруглении 
его входного ребра -0,02.

Изменение среднего по ширине потока понижения свободной 
поверхности по сравнению с уровнем верхнего бьефа

Az/zB = expf-2,5(jc/// -  0,3)]. (21)

Перед узкими гребенками не отмечается существенного понижения 
свободной поверхности в диапазоне 0 < х ! Н  < 0 ,2-0,3 , а различие в 
глубинах воды в створе напорной грани у быков и по оси пролета гребенки 
может составлять от 0,5 до 1,2 от среднего понижения кривой свободной 
поверхности по сравнению с уровнем верхнего бьефа.

5.8. При определении понижения уровней воды перед гребенкой ее 
подтопление необходимо учитывать лишь тогда, когда глубина нижнего бьефа 
над ее порогом h > 0,8//. До значения h < 0,8# указанное понижение свобод­
ной поверхности должно учитываться как для случаев незатопленного 
истечения.
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Для случаев h > 0 ,8#  данные для определения понижения свободной 
поверхности перед гребенкой в долях перепада на сооружении Az0 приве­
дены в табл. 9.

Таблица 9
Ориентировочные значения понижений свободной поверхности 

на подходном участке гребенки, 
работающей в подтопленном режиме истечения

г /Az0 на различных от­
Особенности конструкции 2 В/ Az0 носительных расстоя-

пролетов гребенки (х/Н = 0) ниях от напорной грани
0,5 1.0 2,0

Прямоугольный в поперечном 
сечении, широкий 0,20- 0,25 0,10 0,05 0

Со скругленным входным 
ребром, широкий 0,30- 0,40 0,15 0,05 0

Узкий 0,15- 0,20 0,10 0,03 0

При расчете перепада на сооружении следует использовать сле­
дующую зависимость

А2о= я + -^ -А + д 2к
2g (22)

где Azbc -  перепад восстановления на сооружении, который может ус­
танавливаться с учетом данных П18-74.

Для определения понижений уровней воды на сооружении по данным 
табл. 9 допускается использовать перепад на сооружении без учета ско­
ростного напора на подходе.

5.9. Длину ледяных полей, отламывающихся на кривой спада свободной 
поверхности перед гребенкой, необходимо устанавливать по формуле

/, =2,3 (23)

где hd -  толщина льда, м.
5.10. Общую ширину ледосбросного фронта/?,, м, обеспечивающего 

пропуск льда через гребенку (рис.7), необходимо определять по формуле

B ,= c tb, i + i o M
L * » l К )_

(24)
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Рис. 7. Схема гребенки плотины:
а -  план; б -  продольный разрез гребенки; У -  котлован II очереди; 

2 -  пролеты гребенки; 3 -  быки; 4 -  порог гребенки

где с, -  коэффициент пропорциональности, принимаемый равным 1,85 при 
разрушении льда на сосредоточенном перепаде и 3,7 при разрушении льда 
на кривой спада; v0 и Л0 -  скорость течения и глубина воды на подходе к 
сужению, соответственно; ширина реки выше сужения.

5.11. При движении через гребенку мелкораздробленного уп­
лотненного потоком льда необходимую для его пропуска ширину ледо­
сбросного фронта следует вычислять по формуле

В( =0,41с,с3 (25)

где с, =0,06 У/+ 0,4 -  коэффициент, учитывающий взаимодействие ледяной

массы с быками в диапазоне изменения их толщины Зм <bj< Юм; Ь' -  рас­
стояние между осями быков гребенки, м; Р = v,/v2, v, h v2^ скорость тече­
ния в начале и в конце сужения русла перемычками; с3 -  коэффициент,
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учитывающий форму и размеры сужения перед гребенкой и рассчитываемый 
при параллельной ориентации продольного участка перемычки и про­
тивоположного берега (Р = 1) по формуле

с, =1-ехр(—0,3-^), (26)
D

где L -  расстояние от входа в сужение до гребенки.
Формула (25) применима для русел с коэффициентом шероховатости 

п = 0,03 -  0,04 и при h j h  <0,1.
5.12. Минимальная ширина ледосбросного фронта гребенок с низким 

порогом на реках шириной 150 -  500 м принимается равной 0,2 В, а при 
ширине реки более 500 м -  равной 0,16В, где В -  ширина русла перед 
стеснением.

5.13. При ширине пролетов гребенки от 6 до 30 м толщина ее быков 
может достигать 8 -10 м. Применение сглаженных плановых очертаний 
верховых оголовков быков (полуциркульных, в виде треугольника и мно­
гоугольника) способствует улучшению условий их обтекания и пропуска 
льда.

5.14. При выдвижении быков от верховой грани гребенки в сторону 
верхнего бьефа в первом приближении на основе зависимостей (19) и (21) 
следует учитывать изменение перепада уровней воды перед гребенкой для 
различных расходов воды в ледоход.

5.15. Отметка порога в пролетах гребенки должна быть такой, чтобы 
глубина воды над порогом обеспечивала свободное прохождение льда в 
нижний бьеф. Для предотвращения повреждения порога гребенки сбра­
сываемым льдом минимальное значение напора над его гребнем # мин, следует 
определять по формуле

И  =1,5Л.+0,2 / м, (27)

в которой /j -  длина ледяных полос, а толщина льда hd принимается с уче­
том смерзания льдин в пакеты.

5.16. Низ строений в пролете гребенки для предотвращения пов­
реждения льдом должен возвышаться над поверхностью воды при мак­
симальном расходе ледохода не менее, чем на 3 -  4 м.
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Расчет ледовых нагрузок при пропуске льда 
через гребенки бетонных плотин

5.17. Нагрузка Fb Р МН от движущейся льдины на бык с вертикальной 
передней гранью (рис. 8) или другой вертикальный элемент сооружения 
любой протяженности (напорная грань водосливной плотины, затвор, 
шпунтовая стенка, забральная балка и др.) приложена в точке, заглубленной 
под уровень воды на 0,4/rrf, где hd-  толщина льда, и определяется по формуле

где о е “  эффективное давление льда, МПа, определяемое выражением

т -  коэффициент формы передней грани элемента сооружения в плане, 
определяемый для передних граней в виде треугольника с углом заострения 
в плане 2у по выражению т - 1 -  0,79 (1 -  2у/180); для передних граней в 
виде прямоугольника т = 1, а для передних граней в виде многогранника 
или полуциркульного очертания -  т = 0,82; к -  коэффициент скорос­
ти деформации льда при сжатии, принимаемый по табл. 31, СНиП 2.06.04-82* 
(1995 г.); kd-  коэффициент снижения прочности льда после первой подвиж­
ки ледяного покрова, принимаемый в соответствии с рекомендациями, 
приведенными в Примечании 4 к «Основным положениям» раздела 5* 
СНиП 2.06.04-82* (1995 г.); /ы -  температура на границе снег (воз­
дух) -  лед, °С, принимаемая как в формуле (116), СНиП 2.06.04-82* (1995 г.).

еи d rid * (28)

(29)

Рис. 8. Схема приложения нагрузки от движущейся льдины 
на бык с вертикальной передней гранью: 

а -  план; б -  разрез
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5.18. Нагрузка на бык с вертикальной передней гранью, порог гре­
бенки или другой вертикальный элемент сооружения (напорная грань 
водосливной плотины, затвор, шпунтовая стенка, забральная балка и др.) 
определяется:

от движущегося затора -  по формуле (138);
от движущегося льда -п о  формуле (140) СНиП 2.06.04-82* (1995 г.).

Рис. 9. Схема приложения нагрузок от движущейся льдины 
на бык с наклонной ледорезной гранью: 

а -  план; 6 -  разрез

5.19. Нагрузка от движущейся льдины на бык с наклонной ледорезной 
гранью (рис. 9) определяется по формулам:

а) горизонтальная составляющая нагрузки

где kf  -  коэффициент формы ледореза, принимаемый по табл. 8; ку/ и kd-  
коэффициенты, принимаемые в соответствии с указаниями п.4.19; Rf  -  
прочность льда при изгибе, принимаемая при отсутствии данных специаль­
ных испытаний равной 0,5 МПа; р -  угол наклона ледорезной (передней) 
грани элемента сооружения к горизонту, град.

5.20. Нагрузка от движущегося тороса на бык с наклонной ледорезной 
гранью определяется по формулам (10) -  (16.) Точка приложения нагрузок от 
движущейся льдины на бык с наклонной ледорезной 1ранью так же заглубле­
на под уровень воды на 0,4Л..

рн = к/  K f  kd Rf  К  h, tgP ; 

б) вертикальная составляющая нагрузки

К  = Fh ctgp ,

(30)

(31)
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6. ПРОПУСК ЛЬДА ЧЕРЕЗ СТРОИТЕЛЬНЫЕ 
ГЛУБИННЫЕ ВОДОСБРОСЫ

6.1. Для обеспечения пропуска или задержания льда перед глубин­
ным водосбросом в зависимости от гидравлических условий его работы 
необходимо проверить или уточнить:

предельное заглубление пролетов водосброса под уровень верхнего
бьефа;

общую ширину ледосбросного фронта;
размеры выдвижения быков в сторону верхнего бьефа;
критические скорости течения по условиям подныривания льда.
6.2. При проектировании глубинных водосбросов различают два 

основных гидравлических режима их работы: безнапорный и напорный, 
которые в существенной мере определяют гидравлические и ледовые условия 
их работы. В случае безнапорного режима работы условия пропуска льда 
через глубинные водосбросы в основном такие же, как и в случае пропуска 
его через гребенку. Некоторые отличия в работе безнапорных глубинных 
водосбросов по сравнению с гребенкой могут иметь место при глубинах 
наполнения, близких к высоте водосброса. При остановке льда у входного 
сечения в этом случае может произойти забивка верхней части попереч­
ного сечения, что может привести к резкому росту уровней воды. Характер 
этой забивки и степень заполнения поперечного сечения льдом можно 
установить лишь на основе экспериментальных исследований.

6.3. В зависимости от конкретных условий напорные глубинные 
водосбросы являются водосбросным трактом, предназначенным также и для 
пропуска льда в нижний бьеф.

6.4. При пропуске льда через глубинные водосбросы необходи­
мо обеспечивать снижение предела прочности льда перед сооружениями с 
целью улучшения дробления ледяных полей до небольших льдин, способных 
подныривать в эти водосбросы.

6.5. Значение предельного заглубления потолка глубинных во­
досбросов, при котором прекращается подныривание льдин и которое 
отсчитывается от их потолка сразу же за скруглением входного оголовка, 
устанавливается по следующему соотношению (рис. 10)

Н . Ъ Ь Б ,  (32)
где а -  высота глубинного водосброса сразу же за скруглением входного 
оголовка, м; ^ -  эмпирический коэффициент, равный обычно 4,0 м0,5, а для 
глубинных водосбросов, выполненных со спаренными входными от­
верстиями, равный 5 м0’5.
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П римечание: 1. При наличии перед входом в глубинные водосбросы ин­
тенсивных вихревых воронок значения Нк необходимо увеличивать в 1,5 раза;

2. Образование вихревых воронок происходит более интенсивно при нали­
чии вынесенных в сторону верхнего бьефа быков и косом подходе потока к 
сооружению; особенно интенсивные воронки возникают, если выносные быки 
предусмотрены перед спаренными пролетами глубинного водосброса; условие (32) 
справедливо при работе глубинного водосброса полным сечением.

6.6. При необходимости пропуска через глубинные водосбросы  
больших объемов льда на реках с тяжелыми ледоходами затопление потолка 
входного сечения не должно превышать высоты водосброса, т. е. Нк < а 
(см.рис. 10).

6.7. Критическая скорость течения воды, при которой льдины начинают 
подныривать под преграду в виде остановившегося ледяного поля перед 
плотиной с глубинными водосбросами, определяется по формуле

Vcr = Vo,035g l . (33)

6.8. Пропуск льда через глубинные водосбросы, неподтопленные со 
стороны нижнего бьефа, возможен, если отношение а!Н больше значения 
(а/Н)р определенного по следующей формуле

(34)

а) б)

в) Рис. 10, Схема глубинных 
водосбросов

а -  план; б, в -  разрезы по 
неподтопленному и подтопленному 

глубинным водосбросам;
I -  котлован II очереди; 2 -  глу­

бинный водосброс; 3 - расчетное 
входное сечение; 4 -  входной 

оголовок; 5 -  бетонная плотина
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Значения а!Н в этой формуле в зависимости от / / Я, Ad / /  и Ы Вк 
устанавливаются по графикам, представленным на рис. 11, а коэффициентов 
у , и \|/2 -  на рис. 12. В формуле (34) и на указанных рисунках приняты 
следующие обозначения: Н - Н к + а -  напор на входном пороге глубинно­
го водосброса, м; Ъ и Вк -  ширины входного сечения водосброса и части 
подходного участка, приходящейся на каждый глубинный водосброс (при
работе всем фронтом глубинных водосбросов в большинстве случаев В=Ь*9 м; 
в  -  расстояние между осями глубинных водосбросов в плане, м; hd и 
/ -  толщина и длина льдин, м.

6.9. Возможность подныривания льдин в глубинные водосбросы, 
подтопленные со стороны нижнего бьефа, можно реализовывать при зна­
чениях ЯА, удовлетворяющих следующему неравенству:

Н к £ VPaAtf , (35)

где АЯ -  перепад уровней воды (рис. 10, в); Р -  эмпирический коэффици­
ент, равный 5 -6 .

6.10. Пропуск шуги через глубинные водосбросы возможен при 
условии безостановочного движения шуги по длине водосброса. Эти усло­
вия будут иметь место тогда, когда относительная толщина слоя шуги h J H  
при заданном скоростном параметре потока выйдет за границу стабильности 
ледяных образований, определяемую графиком, приведенным в При­
ложении 5.

6.11. При пропуске льда через глубинные водосбросы необходимо 
учитывать ледовые нагрузки на напорную грань плотины и входные оголовки. 
Для напорной грани плотины возможными являются воздействия отдель­
ных льдин, тороса, затора и зажора, а для входных оголовков -  воздействие 
затора и зажора.

6.12. Нагрузка от движущейся льдины на напорную грань плотины 
определяется по формуле (28).

6.13. Нагрузка от движущегося тороса на напорную грань плотины 
определяется по формулам (10), (11) и (15). При этом коэффициент к , вхо­
дящий в формулы (11) и (15), определяется по формуле (13) при Р = 90 °.

6.14. Нагрузка от движущихся заторов на напорную грань плотины 
и входной оголовок глубинного водосброса определяется соответственно 
по формулам (138) и (140), СНиП 2.06.04-82* (1995 г.).
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Рис. 11. Зависимости для определения 
возможности пропуска льда 

через глубинные водосбросы 
от параметров потока и размеров 

льдин:
а -  ЫВ = 0,2; б -  ЫВ = 0,4; в -  ЫВ=  0,6; 
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Рис. 12. Значения коэффициентов, учитывающих влияние расстояний между 
пролетами глубинных водосбросов (а) и высот их порога (б) на возможность

пропуска льда
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7. ПРОПУСК ЛЬДА ЧЕРЕЗ ОБВОДНЫЕ КАНАЛЫ 
И БЕРЕГОВЫЕ ВОДОСБРОСЫ

7.1. Для обеспечения пропуска льда через обводные каналы или бе­
реговые водосбросы при их проектировании и строительстве необходимо 
выполнить проверку и уточнение:

общей ширины ледосбросного фронта сооружения;
минимальной глубины, необходимой для беспрепятственного про­

пуска льда.
7.2. Обводные каналы устраиваются для отвода расхода рек из русла 

по одному из береговых примыканий либо по речной пойме, каналы могут 
предусматриваться непосредственно в плотине у одного из берегов.

7.3. Минимальная ширина входного участка канала, предназначенного 
для пропуска льда, должна составлять 0,16 -  0,20 от ширины реки.

7.4. Глубина канала должна быть достаточной для пропуска ната­
сованного и слоеного льда во всем диапазоне расходов ледохода. Это должно 
согласовываться с гидравлическими условиями работы обводного канала, 
схемы которых приведены на рис. 13.

Рис. 13. Гидравлические условия работы обводного канала: 
а -  течение на входном участке по схеме неподтопленного водослива без порога; 

б -  течение на входном участке по схеме подтопленного водослива без порога; 
в -  условия течения при наличии на тракте регулирующего сооружения

7.5. Для ответственных сооружений и при сложных очертаниях 
обводных каналов условия пропуска расходов должны отрабатываться на 
гидравлических моделях.

7.6. При пропуске льда через обводные каналы и траншейные во­
досбросы должны учитываться нагрузки от скопления шуги, битого и терто­
го льда на их берега, а также следует принимать во внимание истирающее 
действие льда.
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7.7. При определении пропускной способности каналов и береговых 
водосбросов в первом приближении можно исходить из Рекомендаций 
П 18-74 и других пособий, например, [1,2].

7.8. Понижение свободной поверхности на входе в каналы и береговые 
траншейные водосбросы в случае незатопленного режима истечения мож­
но оценивать по формуле (19), а при затопленном истечении -  на основа­
нии рекомендаций, приведенных в п. 5.8.

7.9. Минимальный перепад уровней при оценке возможности разлома 
льдин на входе в канал и береговые водосбросы рассчитывается по фор­
муле (4), а длина полос льда, отделяющихся от ледяных полей на перепаде, -  
по формуле (5).

7.10. Минимальную ширину пролетов регулирующей конструкции в 
канале для обеспечения пропуска льда при известных размерах льдин следует 
определять по формуле (17).

7.11. Скорости течения воды в канале и береговых траншейных во­
досбросах с учетом условий пропуска льда не должны превышать размы­
вающих скоростей.

7.12. Вход в канал должен быть защищен от размывов и разрушения
льдом.

7.13. Линейная горизонтальная нагрузка от воздействия зажора на 
уровне действия ледяного образования на 1 м длины берега обводного кана­
ла или другого элемента сооружения, расположенного параллельно 
направлению течения воды, определяется по формуле

Л  = *т (5 • 1 O'4 v l^ h j  + 5 • 1 O'4 h j v l ^ / L j  + 9 ,2 1 0 % i+ 2 1 0 X « .« c K  • (36) 
где km -  коэффициент, принимаемый равным для песчаных берегов 0,7, 
глинистых -  0,8, скальных (или покрытых бетонными плитами) -  0,9; vmwcc-  
максимальная скорость течения воды 1 %-ной обеспеченности в период 
пропуска льда, м/с; L -  длина участка зажора, принимаемая равной по­
луторной ширине канала на уровне действия ледяного образования, м; i -  
уклон поверхности потока на подходе к сооружению; VWM№C“  максимальная 
скорость ветра 1 %-ной обеспеченности в период пропуска льда, м/с; А -  
толщина зажора, м.

7.14. Линейная горизонтальная сила трения от воздействия на уров­
не действия ледяного зажора на 1 м длины берега обводного канала или 
другого элемента сооружения, расположенного параллельно направлению 
течения воды, рассчитывается по формуле

/ , = / , / ,  (37)
где^  -  нагрузка, определяемая по формуле (36).

Коэффициент трения между льдом и поверхностью берегового откоса 
принимается по табл. 4 (п. 4.19).
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8. ПРОПУСК ЛЬДА ЧЕРЕЗ СТРОИТЕЛЬНЫЕ 
ТУННЕЛИ И ТРУБЫ

8.1. Строительные туннели и трубы предназначаются для пропус­
ка расходов воды во всем диапазоне их изменения, в том числе паводковых 
или только меженных расходов рек. Строительные туннели устраивают в 
береговых примыканиях плотины, а строительные трубы -  у берега или в 
основании сооружений. Ледоход может пропускаться непосредственно через 
эти туннели или трубы, при их совместной работе с другими водопро­
пускными сооружениями строящегося гидроузла, например, при одно­
временном переливе воды через гребень грунтовых перемычек.

8.2. Условия пропуска льда через строительные туннели или трубы 
существенным образом определяются гидравлическим режимом их рабо­
ты и особенно режимом на входном участке. Как правило, входной участок 
строительных туннелей и труб, через которые производится пропуск льда, 
выполняют без порога (заподлицо с дном подводящего канала), а в некото­
рых случаях их дно располагается даже ниже отметок русла реки.

Оценки условий пропуска льда через строительные туннели и трубы, 
работающие в безнапорном режиме течения, необходимо выполнять сле­
дующим образом:

если их входной участок выполнен однопролетным (без быков) -  как 
для строительных (обводных) каналов;

если на их входном участке предусмотрено несколько пролетов (один 
-  три быка) -  как для гребенки с низким порогом или строительного канала 
с регулирующим сооружением на тракте.

Оценки условий пропуска льда через строительные туннели или трубы, 
работающие в напорном режиме течения, следует производить аналогично 
глубинным водосбросам.

8.3. При расположении дна входного участка туннелей или труб на 
отметках дна реки для безопасного пропуска льда должны быть приняты ме­
ры по предотвращению заторных подъемов уровней воды ниже этих 
сооружений.

8.4. Перед пропуском льда через строительные туннели или трубы в 
ряде случаев следует подготовить сооружение к этой операции: при 
необходимости ледовый покров, образовавшийся на тракте этих водоводов, 
должен быть разрушен.

8.5. Сброс льда через туннели обычно осуществляется после пони­
жения его прочности и облегчается при наличии перед водоприемником 
туннеля вихревой воронки. При пропуске льда через строительные туннели 
и трубы с многопролетными входными участками необходимо учитывать
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ледовые нагрузки на быки. Для быков возможными являются воздействия 
отдельных льдин и скопления шуги, битого и тертого льда. Опасным для таких 
сооружений может оказаться истирающее действие льда. Это относится и к 
сооружениям с однопролетными входными участками.

8.6. Нагрузка от движущейся льдины на бык, расположенный на 
входном участке туннеля или трубы, определяется по формуле (28).

8.7. Нагрузка от движущегося зажора на бык, расположенный на 
входном участке туннеля или трубы, определяется по формуле (140), 
СНиП 2.06.04-82* (1995 г.).

8.8. Линейная горизонтальная сила трения от воздействия скопления 
шуги, битого и тертого льда на стенку туннеля или трубы определяется по 
формуле (37).

9. ПРОПУСК ЛЬДА ЧЕРЕЗ ВОДОСЛИВНЫЕ ПЛОТИНЫ 
В ПЕРИОД ЭКСПЛУАТАЦИИ

9.1. Пропуск льда через водосливные плотины обеспечивается на 
основе проверки и уточнения:

общей ширины ледосбросного фронта;
необходимой ширины пролетов водосливной плотины;
значения минимального напора на гребне, необходимого для пропус­

ка льда.
9.2. Для пропуска льда через водосливные плотины в период эксп­

луатации возможны следующие схемы пропуска льда:
через пролеты, перекрываемые затворами. При сбросе льда затворы 

подняты на всю высоту или опущены, если это затворы клапанного типа. 
Ледяные поля разламываются на кривой спада перед пролетами и в даль­
нейшем при ударе о быки;

то же, что и предыдущая схема, но ледяные поля подходят к раздель­
ным быкам, не разламываясь на кривой спада. Пропуск льда через проле­
ты обеспечивается после их дробления при взаимодействии с быками и 
под воздействием надвигающихся сверху масс льда;

через береговые пролеты, гребень которых предусмотрен на отметке 
НПУ, а при повышенной приточности после подъема затворов и через цен­
тральные пролеты водосливной плотины, гребень которых выполнен на бо­
лее низких отметках.

9.3. Ширина ледосбросного фронта/?, должна составлять 0,3 -  0,45 от 
ширины подпертого бьефа у плотины В (рис. 14).
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Рис. 14. План гидроузла {а) и разрез по водосливной плотине (б):
1 -  водосливная плотина; 2 -  быки; 3 -  затворы; 4 -  глухая плотина

9.4. Ширина отдельных пролетов ледосбросного фронта водосливных 
плотин должна приниматься:

для рек Европейской части РФ 10 -  20 м;
для рек Сибири и Дальнего Востока 18 -  30 м.
9.5. Минимальный размер пролета в свету водосливных плотин с 

вертикальной напорной гранью быков должен определяться по формуле (17). 
Этот размер может быть принят меньшим на 10 -  20%, если льдины перед 
водосливной плотиной разрушаются на кривой спада.

9.6. Значение минимального напора Я мин, необходимого для бес­
препятственного пропуска льда при переливе воды через гребень водослив­
ных плотин и затворов, определяется по следующим формулам:

а) при длине льдин / < 3hdMaKC

где hduaKc -  максимальная толщина льда с учетом смерзания льдин в пакеты.
9.7. Значение критического открытия затворов а, при котором еще не 

происходит подныривания под его низовую кромку льда, в первом при­
ближении можно принимать равным 0,2 от полного напора Н. С учетом 
высоты плотины значение а вычисляется по формуле (см.рис. 14)

(38)

б) при / > З Л , _

(39)

а 0,12
н  J h /(h + p ) ■ (40)
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При наличии данных о длине и толщине льдин критическое значение 
а может быть найдено по графикам рис. 15.

9.8. Для защиты от повреждения бетонных поверхностей водосливных 
плотин наиболее целесообразно использование поверхностных режимов 
сопряжения бьефов.

а/Н
4
X 1

х М = 0,1

V ; . Ч' Х 0,4'-;; Л---
.__

2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Рис. 15. Зависимость относительного значения открытия затворов, необходимого 
для подныривания льдин, от относительных размеров льдин:

I -  зона подныривания льдин; 2 -  зона, в которой подныривания 
льдин не происходит;

---------- -  граница критических значений по условию подныривания льдин;
- - - - -  то же, по условию поворота льдин

9.9. Нагрузка на напорную вертикальную грань водосливной плоти­
ны, бык с вертикальной передней гранью или другой вертикальный элемент 
сооружения любой протяженности определяется: от движущейся льдины -  
по формуле (28), а от движущихся затора или зажора -  соответственно по 
формулам (138) и (140) СНиП 2.06.04-82* (1995 г.).

9.10. Нагрузка от движущегося тороса на напорную вертикальную 
грань водосливной плотины, бык с вертикальной передней гранью или другой 
вертикальный элемент сооружения любой протяженности определяется по 
формулам (10), (11) и (15). При этом коэффициент кр, входящий в формулы 
(11) и (15), определяется по формуле (13) при р = 90°.

10. МЕРОПРИЯТИЯ ПО РЕГУЛИРОВАНИЮ ПРОПУСКА ЛЬДА 
ЧЕРЕЗ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ СООРУЖЕНИЯ

10.1. В случае недостаточных размеров ледопропускных пролетов, 
отсутствия или небольшого опыта пропуска льда через ледосбросы необ-
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ходимо проведение дополнительных мероприятий по обеспечению ус­
пешного прохода льда.

10.2. Эти мероприятия должны быть направлены на увеличение сро­
ка задержки начала ледохода перед сооружениями, на снижение толщины 
и прочности льда или на уменьшение размеров льдин, на пропуск льда без 
образования арок, заторных скоплений. В отдельных случаях возможно 
использование локальных средств, облегчающих продвижение льда через 
сооружение и снижающих силовое воздействие льда.

10.3. В качестве локальных средств, позволяющих обеспечить допол­
нительный разлом льда или снизить его силовые воздействия, следует ис­
пользовать специальные конструкции, приводящие к желаемому результату 
в каждом отдельном случае. Такие конструкции разработаны для разлома 
льда на искусственных перепадах уровня, для снижения ледовых воздейст­
вий на опоры линий электропередач.

10.4. Для улучшения условий пропуска льда створ гидроузла должен 
располагаться на прямолинейном участке реки, в этом случае ледосбросные 
сооружения размещаются в стрежневой части реки. При криволинейном 
участке реки перед сооружениями ледосбросы целесообразно размещать у 
вогнутого берега, где происходит наиболее интенсивное движение льда в 
период ледохода.

10.5. С целью предотвращения образования затора в нижнем бьефе, 
ухудшающего пропуск льда через сооружения, целесообразно выполнять 
такие мероприятия по ускорению вскрытия реки в нижнем бьефе, как 
разрушение льда взрывами, ледоколами или иными средствами.

10.6. Для улучшения условий движения льда к сооружениям це­
лесообразно производить:

отделение ледяного поля, находящегося в тупиковой зоне (выше 
верховой перемычки), от ледяного покрова, располагающегося в зоне движе­
ния льда (против водосбросных пролетов);

искусственное разрушение ледяных полей в верхнем бьефе до подхода 
их к сооружениям, если отсутствуют сосредоточенные перепады или кривая 
спада со значительным перепадом уровней воды перед сооружением.

Примечание. Выбор способа разрушения ледяного покрова производит­
ся с использованием «Методических рекомендаций по предотвращению образова­
ния ледовых заторов на реках Российской Федерации и борьбы с ними».

10.7. При небольшой площади водохранилища для предотвращения 
возможного образования затора выше гидроузла и улучшения условий 
движения льда в районе выклинивания кривой подпора ледяной покров в 
водохранилище целесообразно разрушать ледоколами. Такое разрушение 
можно производить по всей площади водохранилища или с образованием
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продольной полосы для создания канала в ледяном покрове, по которому 
битый лед проходит к гидроузлу и сбрасывается в нижний бьеф.

10.8. Для облегчения пропуска заторного льда через гидротехнические 
сооружения целесообразно движущийся по водохранилищу заторный лед 
временно посадить на мелководных участках, снизив для этого уровень воды. 
После подтаивания и разрыхления такой лед легче пропускается через 
гидротехнические сооружения.

10.9. К моменту пропуска льда через плотины должна быть обеспечена 
маневренность затворов в ледосбросных пролетах. Учитывая это, затворы и 
закладные части должны быть снабжены установками для обогрева. Наледи 
у затворов в местах фильтрации воды к моменту пропуска льда удаляются.

Примечание. Расчеты по обогреву затворов и закладных частей произво­
дятся в соответствии с ВСН 029-70/Минэнерго СССР .

10.10. При решении вопроса пропуска льда через гидротехнические 
сооружения, прежде всего, должен быть выполнен всесторонний анализ 
ледовых условий реки с целью выяснения возможностей регулирования 
ледохода с учетом морфологических особенностей реки (пороги, острова, 
излучины и т. п.) и вышерасположенных водохранилищ, позволяющих 
производить изменение попусков воды в предледоходный и ледоходный 
периоды.

Для проведения взрывных работ (с вертолета или наземным способом) 
следует в определенных местах сосредоточить необходимое количество 
взрывчатых веществ.

Примечание: Взрывные и другие работы по разрушению ледяного покро­
ва и затора производятся в соответствии с «Методическими рекомендациями 
по предотвращению образования ледовых заторов на реках Российской Федера­
ции и борьбе с ними».

10.11. Пропуск льда через гидротехнические сооружения в строи­
тельный и эксплуатационный периоды следует предусматривать, когда 
скорость течения в верхнем бьефе достигает значений, способных создать 
после отрыва льда от берегов подвижку ледяных полей, соизмеримых с 
шириной реки на прилегающем к плотине участке длиной 5 - 1 0  км.

10.12. Пропуск льда через сооружения не является обязательным, если 
средние скорости потока менее 0,4 -  0,5 м/с.

10.13. Для задержания льда перед сооружениями средняя скорость 
потока v. перед гидроузлом на участке длиной до 15В (где В -  ширина реки) 
должна быть меньше следующих значений:
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а) при прямолинейном очертании берегов

\hdR f

У- =42’9 Г ^ ; (41)

б) при криволинейном очертании берегов значение vcp, полученное 
по формуле (41), увеличивается на 30 %;

в) с учетом глубины реки перед сооружениями при прямолинейном 
очертании берегов

, \h4Rr
vcp=56,8 (42)

где 1 h -  глубина воды, м; при криволинейном очертании

берегов значение v , полученное по формуле (42), увеличивается на 30 %;ср
г) при наличии данных о коэффициентах шероховатости дна водотока 

я, и нижней поверхности льда п2:

vcp = 0,085 KRf
В  ’

(43)

где * , = с пр
Л2 + р Л

Pwh

Л 2 = А2/А -  относительная глубина воды под

ледяным покровом; h2 -  глубина воды от нижней поверхности ледяного 
покрова до линии максимальной скорости течения на эпюре v = f ( h ) ; pw -

^i/6
плотность воды; Сп = ----- = f ( h )  -  приведенный коэффициент Шези;

"Р "пр
п \

Ппр (\ -  n V/3 5/3 “  приведенный коэффициент шероховатости русла с
V1 Л 2 / + Лг

ледяным покровом; R -  гидравлический радиус русла при наличии ледя­
ного покрова.

В случае невозможности определения h2

Г|2 = (0,5-0,б) lg—  
«2 '



СО 34.21.145-2003 47

10.14. Задержание льда перед сооружениями обеспечивается:
а) для случая строящейся плотины с глубинными водосбросами -  пу­

тем обеспечения необходимого заглубления верха входного отверстия, 
определяемого по формулам (32) и (34);

б) для случая водосливной плотины -  путем обеспечения необ­
ходимого значения открытия затвора, определяемого по формуле (40);

в) для случая сплошной запани или забральной стенки путем обес­
печения условия v< vcr, где vcr определяется по формуле (33).

Ряд примеров технических решений, обеспечивающих остановку и 
задержание льда до сооружения, приведен в Приложении 6.

10.15. Продолжительность временного задержания льда (Ах, сут) на 
реке выше сооружений с целью его ослабления и сброса в дальнейшем через 
сооружения следует определять по следующим формулам.

1. При наличии данных о прочности льда на момент вскрытия реки 
ниже сооружений

A RАт = • (44)

где AR = RQf- R f  -  понижение прочности льда на изгиб, МПа; R0/ -  проч­
ность льда на изгиб на момент вскрытия реки ниже сооружений, МПа; Rf  -  
необходимая прочность льда на изгиб к моменту его пропуска через 
сооружения, МПа; к -  интенсивность понижения прочности льда, при­
нимаемая равной: 4 МПа за сутки для водного льда, 2 МПа за сутки для 
шугового льда.

Примечание: Значение к рекомендуется уточнять на основании материалов 
натурных исследований.

2. При наличии прогностических данных о среднесуточных темпе­
ратурах воздуха значение Ат определяется по сумме этих температур с
помощью графика зависимости 10 = / ( т) с использованием формулы

—^  = 1-0,0167(10)
'о/

(45)

где А0 -  сумма положительных среднесуточных температур воздуха за 
период Ат, определяемая по кривой £0 = / ( т ) , построенной в соответствии 
с прогнозом температур воздуха.

3. При наличии прогностических данных о продолжительности 
задержания льда необходимое снижение прочности льда определяется по 
формуле
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'о/
(46)

где s '  -  количество поглощенной льдом солнечной радиации (за период 
Ат), Дж/м3; 50-  количество поглощенной теплоты, необходимое для полной 
потери льдом его прочности (рассыпание льда на отдельные кристаллы), 
Дж/м3, которое следует принимать равным:

для волокнистого льда -  0,67*108 Дж/м3; 
для зернистого льда -  1,13 • 108 Дж/м3; 
для шугового льда -  1,46*108Дж/м3; 
для снежного льда -  2,29* I О8 Дж/м3.
При неизвестном виде льда следует принимать среднее значение 50, 

равное 1,83*108Дж/м3.
10.16. Уменьшение толщины ледяного покрова ДА,, м, за период 

задержания льда, определяется по формуле

А К  =
S Ат
р,. г > (47)

где S = S{ + S2 -  суммарная плотность теплового потока на верхней и ниж­
ней поверхностях ледяного покрова, Вт/м2; 5(, S2 -  плотность теплового 
потока на верхней и нижней поверхностях льда, соответственно, Вт/м2; Ат -  
продолжительность задержания льда, ч; г -  удельная теплота фазового пе­
рехода, равная 3,35* 105 Дж/кг.

(48)

5 . = а ьоЗД ( '„ - $ )  ; (49)

S ^ G W  lO ' i K  + w K e - e , )  ; (50)

S* =(S+q)o [ l - ( l - * ) n ] ( l - ^ ) - / ( l - c ,  л2)-3,6ст, Tl (51)

10.17. Расчет коэффициента теплоотдачи от поверхности льда (снега) 
к воздуху рекомендуется производить по следующей формуле [6]:

а возд = Вт/(м2*к ) ,

где W -  скорость ветра, м/с; коэффициент В определяется по табл. 11.

(52)
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Таблица 11
Зависимость коэффициента В от температуры воздуха

S, °с -40 -30 -20 -10 0 10

В, Дж/(м3К) 7,12 6,88 6,67 6,48 6,27 6,07

10.18. Температура поверхности льда в стационарных условиях долж­
на определяться по формуле

tп (53)

при наличии снежного покрова температура поверхности снега

tп 1 /а
hl0l \ , + h j ‘k,

(54)

где hd0 -  толщина льда в начале расчетного периода; hs -  толщина слоя 
снега.

10.19. Интенсивность теплового потока при испарении с поверхности 
льда следует находить по зависимости (50), в которой К  определяется как 
функция разности температур поверхности льда и воздуха (табл. 12).

Таблица 12
Значение коэффициента К в зависимости 

от разности температур поверхности льда и воздуха
/ . - э . ° с 0 1 2 3 4 5

А\ м/с 1,28 1,62 1,92 2,10 2,25 2,46

1 СР о О 6 8 10 15 20
А, м/с 2,60 2,86 3,10 3,60 4,00

10.20. Значения радиационной составляющей на поверхности льда с 
атмосферой следует рассчитывать по данным, указанным в Приложении 7.

10.21. Плотность теплового потока на нижней поверхности ледяного 
покрова определяется по формуле

(55)

где аь ~ 2640 v, Вт/(м2*К); v -  скорость течения воды под ледяным покровом, 
м/с.



ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Схемы пропуска расходов воды и льда через сооружения гидроузлов и их гидравлические особенности

Схемы 
пропус­
ка льда 
через 

соору­
жения 
гидро­
узлов

Особенности
конструкции
сооружений

Гидравлические особенности работы 
сооружений

гидравлическая
схема

истечения

условия
подтоп­
ления

характеристика 
перепада 
на входе

Непод- Водопадная
топлен- область с пе­
ный ре­ реходом ре­
жим жима течения
исте­ из спокойно­
чения го в бурный с 

сосредото­
ченным пе­
репадом на 
коротком 
участке

Под- Перепад на
топ- входе в су­
лен- жение неве­
ный
режим
исте­
чения

лик

Расчетные гидравлические 
схемы пропуска расходов

Условия пропус­
ка льда

Через
сужен­
ные
русла

Часть русла в 
створе гидроузла 
ограждена пере­
мычками для 
производства 
строительных 
работ в котлова­
не, расходы во­
ды и льда про­
пускаются через 
суженное русло

Водослив без по­
рога, являющий­
ся разновидно­
стью водослива с 
широким поро­
гом

* { ' ' (  ( Г / / / / / / / /
На сосредото­
ченном пере­
паде ледяные 
поля шириной 
больше шири­
ны сужения 
разламывают­
ся на части и 
беспрепятст­
венно прохо­
дят в нижний 
бьеф

— "------- ---------------------- -
ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ч ' ч ч

Пропуск ледя­
ных полей с 
шириной боль­
ше ширины су­
жения без до­
полнительных 
мероприятий 
возможен,
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Через В стесненном пе- Одна из форм во­
гре- ремычками русле дослива: водо­
оенки выполняют соо- слив с широким
бетон- ружения для про- порогом (в том
ных пуска строитель­ числе водослив
плотин ных расходов во­ без порога) или

ды и льда в виде водослив со стен­
основания или кой практическо­
нижней части 
плотины, на греб­
не которых пре­
дусмотрены бы­
ки, предназначен­
ные для установ­
ки затворов. По 
расположению 
порога относи­
тельно дна русла

го профиля

различают гре­
бенки: с низким 
порогом (непо­
средственно у 
дна русла) и с вы­
соким порогом

если кинетиче­
ская энергия 
льдин достаточ­
на д ля их раз­
рушения при 
ударах о пере­
мычку и берега
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Продолжение прилож. 1

Схемы 
пропус­
ка льда 
через 
соору­
жения 
гидро­
узлов

Особенности
конструкции
сооружений

Гидравлические особенности работы 
сооружений

Расчетные гидравлические 
схемы пропуска расходов

Условия пропус­
ка льдагидравлическая

схема
истечения

условия
подтоп­
ления

характеристика 
перепада 
на входе

1. Низкая гре­
бенка работает 
как водослив с 
широким поро­
гом

Непод-
топ-
лен-
ный
режим
исте­
чения

Водопадная 
область с со­
средоточен­
ным перепа­
дом на входе

S S S SS s S S S S S у s S7 / / У / / / /

На сосредото­
ченном пере­
паде ледяные 
поля разламы­
ваются и про­
пускаются в 
нижний бьеф 
при достаточ­
ной ширине 
пролетов гре­
бенки

Под-
топ-
лен-
ный
режим
исте­
чения

Перепад на 
сужении не­
велик

~П77/ / / / /П / п  / и  /У ; / /

i—1— -------

' / / / / / / / / / /77/

Пропуск льдин 
возможен, ес­
ли кинетиче­
ская энергия 
льдин доста­
точна для их 
разрушения 
при ударе о
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2. Высокая гре­
бенка работает 
как водослив со 
стенкой практи­
ческого профиля

3. Гребенка с 
быками, выне­
сенными в верх­
ний бьеф соору­
жения

Непод-
топ-
ленное
исте­
чение

Сосредото­
ченный пере­
пад на входе

-Т Т Т Т Т 7 Т 7 Т

Непод-
топ-
ленное
исте­
чение

Весь перепад 
сосредоточен 
в пределах 
сооружений

быки. В про­
тивном случае 
необходимо 
предусмат­
ривать допол­
нительные 
мероприятия

В пределах во­
допадной об­
ласти ледяные 
поля разламы­
ваются и про­
пускаются в 
нижний бьеф 
при достаточ­
ной ширине 
пролетов

Пропуск льдин 
возможен 
лишь при их 
разрушении о 
быки

С
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Продолжение прилож. 1

Схемы 
пропус­
ка льда 
через 

соору­
жения 
гидро­
узлов

Особенности
конструкции
сооружений

Гидравлические особенности работы 
сооружений

Расчетные гидравлические 
схемы пропуска расходов

Условия пропус­
ка льдагидравлическая

схема
истечения

условия
подтоп­
ления

характеристика 
перепада 
на входе

Через 
строи­
тель­
ные 
кана­
лы, бы­
строто­
ки

Каналы, устраи­
ваемые в бере­
говых примыка­
ниях, в пределах 
поймы или части 
плотины или у 
одного из бере­
гов
1. На тракте ка­
нала не преду­
смотрены какие- 
либо сооруже­
ния

Водослив без по­
рога

Непод-
топ-
ленное
исте­
чение

Сосредото­
ченный пере­
пад на корот­
ком участке

^ --О Q----

/ / / / / / / / ■

На сосредото­
ченном пере­
паде ледяные 
поля разламы­
ваются и если 
их размеры 
становятся 
меньше шири­
ны входного 
участка, то они 
проходят в 
нижний бьеф
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Под-
топ­
ленное
исте­
чение

Перепад на 
входе в су­
жение неве­
лик

Пропуск ледя­
ных полей без 
дополнитель­
ных мероприя­
тий затруднен

p r f 7 ~ 7 ~ / / / / / / / /  /

2. На тракте ка­
нала (быстрото­
ка) предусмот­
рено регуляци­
онное сооруже­
ние

Водослив с ши­
роким порогом 
или практиче­
ского профиля

Непод-
топ-
ленное
исте­
чение

Аналогично гидравлическим условиям работы без регуляци­
онного сооружения, но ширина разламывающихся ледяных 
полей для их прохождения в нижний бьеф должна быть 
меньше ширины пролетов регуляционного сооружения

Под­
топ­
ленное
исте­
чение

Малый пере­
пад на входе

= ------^ ------------------
/ / / "

Пропуск ледя­
ных полей без 
дополнитель­
ных мероприя­
тий затруднен; 
пропуск льдин 
меньше шири­
ны подводя­
щего участка 
аналогичен ус­
ловиям работы 
гребенки
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Продолжение прилож. 1

Схемы 
пропус­
ка льда 
через 

соору­
жения 
гидро­
узлов

Особенности
конструкции
сооружений

Гидравлические особенности работы 
сооружений

Расчетные гидравлические 
схемы пропуска расходов

Условия пропус­
ка льдагидравлическая

схема
истечения

условия
подтоп­
ления

характеристика 
перепада 
на входе

Через В стесненном При незатоплен-
глу­ перемычками ном входном се­
бинные русле в бетон­ чении условия
водо­ ной плотине, работы глубин­
сбросы выполненной на ных водосбросов

части высоты, аналогичны ус­
предусмотрены ловиям работы
для пропуска гребенки как од­
воды глубинные ной из форм во­
водосбросы дослива:

1. Донный водо­ Непод- Водопадная Аналогично
сброс работает топ- область с со­ работе гребен­
как водослив без лен- средоточен­ ки
порога (гребенка ный ным перепа­ -  - - - - - ----ЕЭ---CSB-----
с низким поро­ режим дом на входе 7/7 / 7 7 / / /  / / [/ / /77Ч-Г7ТГТ / / / / / / /
гом) исте­

чения
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2. Глубинный 
водосброс рабо­
тает как водо­
слив со стенкой 
практического 
профиля (гре­
бенка с высоким 
порогом)

3. Глубинный 
водосброс с бы­
ками, вынесен­
ными в верхний 
бьеф сооружения

Через
глу­
бинные
водо­
сбросы

При затопленном 
входном сечении 
имеет место одна 
из следующих 
форм работы 
глубинного во­
досброса:

Под-
топ-
лен-
ный
режим
исте­
чения

Перепад при 
сужении не­
велик

/ / У / / / /

Аналогично 
работе гребен­
ки

Непод-
топ-
ленное
исте­
чение

Сосредото­
ченный пере­
пад на входе

Аналогично 
работе гребен­
ки

Непод-
топ-
ленное
исте­
чение

Весь перепад 
на входе со­
средоточен в 
пределах со­
оружения

~7~7~Г-7~Г ш

Аналогично 
работе гребен­
ки

/ / / /  / /  / /  /
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Продолжение прилож. 1
Схемы 
пропус­
ка льда 
через 
соору­
жения 
гидро­
узлов

Особенности
конструкции
сооружений

Гидравлические особенности работы 
сооружений

гидравлическая
схема

истечения

условия
подтоп­
ления

характеристика 
перепада 
на входе

1. Истечение из 
отверстия

Перепад пе­
ред сооруже­
нием практи­
чески отсут­
ствует

Расчетные гидравлические Условия пропус- 
схемы пропуска расходов ка льда

-  \  \

Дробление 
льдин проис­
ходит при их 
ударе о быки, 
под влиянием 
вихревых во­
ронок и под 
давлением 
надвигающих­
ся с верхнего 
бьефа масс 
льда. Прохо­
дит лишь ос­
лабленный, 
раздроблен­
ный лед, его 
пропуск более 
успешен при 
наличии перед 
входом вихре­
вых воронок
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2. Истечение че­
рез водосброс с 
напорным режи­
мом течения

Сосредото­
ченный пере­
пад перед со­
оружением 
отсутствует

Аналогично
предыдущему
пункту

Через 
гребень 
времен­
ных и 
посто­
янных 
водо­
пропу­
скных 
соору­
жений

При пропуске 
воды и льда пе­
реливом через 
гребень грунто­
вых или бетон­
ных перемычек, 
строящиеся пло­
тины и водо­
сливные плоти­
ны

Истечение через 
водосливы раз­
личного типа:
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Продолжение прилож. 1

Схемы Гидравлические особенности работы
пропус- сооружении
ка льда Особенностичерез
соору- конструкции гидравлическая условия характеристика
жен ия сооружений схема подтоп­ перепада
гидро­
узлов

истечения ления на входе

1. При свобод- Исте­ Размеры пе­
ном истечении чение репада зави­
через гребень непод- сят от усло­

топ- вий подтоп­
ленное
или
подто­
плен­
ное

ления

2. При наличии Исте­ Перепад на
на гребне час­ чение сооружении
тично открытого через практически
затвора непод-

топ-
ленное
отвер­
стие

отсутствует

Расчетные гидравлические 
схемы пропуска расходов

Условия пропус­
ка льда

Пропуск льда 
в основном 
аналогичен ус­
ловиям, на­
блюдающимся 
в случае гре­
бенки

Аналогично 
пропуску льда 
через отвер­
стие на входе в 
глубинный во­
досброс
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Данные о пропуске ледоходов через сооружения гидроэлектростанций
России и СНГ

Название
ГЭС

Название 
рек и их ши­

рина В, м
Год Состав ледо­

сбросного фронта
Характер 

пропуска льда

1. Усть-Каме­
ногорская 
[3,7]

Иртыш;
270

1950

1951

Суженное русло,
Ьс = 130 м

Гребенка с низким 
порогом. Три про­
лета по 18 м. Бы­
ки толщиной 4 м

Успешный 
пропуск льда

То же

1952 Гребенка с высо­
ким порогом. Три 
пролета по 18 м

То же

2. Камская 
[3,8]

Кама;
860

1951 Суженное русло, 
Ьс = 360 м

В сужении за­
держка льда 
на 30 -  50 мин 
с подъемом 
уровня на 
6 ,7 -  1м

1952-
1953

Успешный 
пропуск льда 
через сужение

1955 Гребенка с ше­
стью низкими 
пролетами и 11 
высокими по 12 м 
в свету. Быки 
толщиной 4 м

При пропуске 
воды из-под 
затвора лед 
останавливал­
ся в верхнем 
бьефе, с увели­
чением расхо­
да и открыти­
ем пролетов с 
высоким по­
рогом лед бес­
препятственно 
проходил че­
рез гребенку

3. Иркутская Ангара; 
900, из них 
500 -  ос­
новное 
русло

1952-
1956

Суженное русло, 
Ьс =(500 -  135) м

Весной 1956 г. 
выше сужения 
в створе пере­
крытия, а за­
тем в сужении 
кратковремен­
ный затор



Продолжение прилож. 2

Название
ГЭС

Название 
рек и их ши­

рина В, м
Год Состав ледо­

сбросного фронта
Характер 

пропуска льда

4. Новоси­
бирская 
[3 ,7 - 11]

Обь;
900

1952 -  
1956

Суженное русло, 
Ъс =(600 -  350)м

Успешный 
пропуск льда

1957 Г ребенка с низким 
порогом. Восемь 
пролетов по 20 м, 
обтекаемые быки 
толщиной по 4 м

Через пролеты 
успешный 
сброс льда. 
Авария бето- 
новозной эс­
такады в НБ в 
период про­
пуска льда

1958 Г ребенка с высо­
ким порогом

Успешный 
пропуск льда 
после предва­
рительного 
задержания

1959 Водосливные 
пролеты плотины

Частичный 
сброс ослаб­
ленного льда

5. Куйбы­
шевская 
[3,8]

Волга
(протока
Телячья

воложка);
910

1956 Гребенка с 38 
пролетами по 20 м 
в свету. Быки 
толщиной 4 м

Успешный 
пропуск льда 
при напоре на 
пороге от 4 до 
9 м

1957 Гребенка с 38 
пролетами по 20 м 
в свету. Быки 
толщиной 4 м

Успешный 
пропуск льда 
при напоре на 
пороге до 
12 м

6. Бухтар- 
минская 
[3,7,11]

Иртыш;
220

1956-
1957

1958

Суженное русло, 
bc = 110 м

Г ребенка с низким 
порогом. Три 
пролета по 18 м. 
Раздельные обте­
каемые быки 
толщиной по 4 м

Успешный 
пропуск льда

За 3 дня до 
начала про­
пуска льда 
отмечены 
кратковре­
менные оста­
новки льда 
перед проле­
тами
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Продолжение прилож. 2

Название
ГЭС

Название 
рек и их ши­

рина В, м
Год Состав ледо­

сбросного фронта
Характер 

пропуска льда

1959

1960

То же

Три донных водо­
сброса с размера­
ми 6x6 м

Задержание 
льда до его 
полного раз­
рушения в ус­
ловиях напол­
нения водо­
хранилища

7. Мамакан- 
ская 
[3,7,12]

Мамакан;
150

1958-
1959
1960

Суженное русло, 
Ьс = 78 м
Гребенка с низким 
порогом. Пролет 
шириной с ВБ 
30 м. Два донных 
водосброса раз­
мерами 6x6 м.

Успешный 
пропуск льда. 
Пропуск льда 
в основном 
через гребен­
ку с низким 
порогом

1961 Г ребенка с высо­
ким порогом. 
Пролеты шириной 
12 -  36 м, 2 дон­
ных водосброса 
размерами 6x6 м

Успешный 
пропуск ос­
новной массы 
льда через 2 
донных водо­
сброса при за­
топлении их 
потолка на 4 м

8. Братская 
[5,7,10,13]

Ангара;
85(У

1957-
1958

1959

1960

Суженное русло, 
Ьс = 300 м

Суженное русло, 
Ьс =280 м, на уча­
стке в 110 м были 
установлены 
трубчатые опоры 
для моста пере­
крытия. Расстоя­
ние между опора­
ми 21 м
Гребенка с низким 
порогом.
11 пролетов ши­
риной по 12 м. 
Раздельные быки, 
прямоугольные, 
толщиной 10 м

Успешный 
пропуск льда

Успешный 
пропуск льда

Кратковре­
менный затор 
льда перед 
пролетами
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Название
ГЭС

Название 
рек и их ши­

рина В, м
Год Состав ледо­

сбросного фронта
Характер 

пропуска льда

1961 6 донных водо­
сбросов шириной 
12 м, высотой 10 м

Пропуск льда 
после предва­
рительного 
его задержа­
ния при зато­
плении по­
толка входно­
го сечения на 
0,5 -  1,5 м

9. Краснояр­
ская

в / ' 14-

Енисей;
700

1960-
1961

1962

Суженное русло 
Ьс =330 м

Суженное русло 
Ьс =330 м

Успешный 
пропуск льда 
при его крат­
ковременных 
остановках 
То же

1963 Г ребенка с низким 
порогом. Шесть 
пролетов по 21 м, 
один пролет 15 м. 
Обтекаемые быки 
толщиной 5 -  9 м

Кратковре­
менные оста­
новки льдин 
только перед 
пролетом ши­
риной 15 м

1964 2 пролета с высо­
ким порогом ши­
риной по 15 м; 
4 - 5  донных во­
досбросов шири­
ной 6 м, высотой 
12 м

Пропуск льда 
после времен­
ного его за­
держания. 
Кратковре­
менные оста­
новки льдин 
перед одним 
из пролетов. 
Успешный 
сброс льда че­
рез донные 
водосбросы 
при затопле­
нии их потолка 
на 6,5 -  8,5 м
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Продолжение прилож. 2

Название
ГЭС

Название 
рек и их ши­

рина В, м
Год Состав ледо- 

сбросного фронта
Характер 

пропуска льда

1965 4 донных водо­
сброса размером 
6x12 м

Успешный 
пропуск льда 
после времен­
ного задержа­
ния при зато­
плении по­
толка водо­
сбросов на 
0 -  3 м. Отме­
чены кратко­
временные 
остановки на 
входе в водо­
сбросы от­
дельных проч­
ных льдин

1966 1 2 -1 3  донных 
водосбросов раз­
мером 6x12 м

Успешный 
пропуск льда 
после времен­
ного задержа­
ния при зато­
плении по­
толка водо­
сбросов на 
2 -  12 м.

1967 8 донных водо­
сбросов размером 
5x5 м

Успешный 
пропуск льда 
после времен­
ного задержа­
ния ледохода 
в условиях на­
полнения во­
дохранилища

10. Вилюй- 
ская 
[3,7,18]

Вилюй;
220

1963

1964

Суженное русло, 
Ьс = 200 м

То же, Ьс = 80 м и 
строительная бе­
реговая траншея 
шириной 25 -  
35 м

Успешный 
пропуск льда

Пропуск ос­
новной массы 
льда через 
сужение.

1965-
1966

Береговая строи­
тельная траншея 
шириной 25 -  35 м

Успешный 
пропуск льда
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Название
ГЭС

Название 
рек и их ши­

рина В, м
Год Состав ледо­

сбросного фронта
Характер 

пропуска льда

1967 Береговой экс­
плуатационный 
водосброс шири­
ной 40 м

Пропуск ос­
лабленного 
льда через бе­
реговой экс­
плуатацион­
ный водо­
сброс после 
временного 
задержания 
ледохода в во­
дохранилище

11. Токто- 
гульская, 
[3,20]

Нарын 1965-
1967

Безнапорный 
строительный 
туннель шириной 
12 м. Перед тун­
нелем сужающий­
ся подходной ка­
нал длиной до 
60 м с глубинами 
ниже критических

Успешный 
пропуск зи­
мой шуголе- 
дяных полей 
длиной до 
20 м и толщи­
ной до 2 м

12. Сереб­
рянская 1 
[3,21,22]

Воронья 1967-
1968

Бетонная труба на 
берегу в основа­
нии плотины с 
размерами 
9,7x8,7 м. Откры­
тый канал поверх 
трубы

Труба затоп­
лена, успеш­
ный пропуск 
льда по кана­
лу

1969 Бетонная труба Задержание 
льда при за­
глублении по­
толка трубы 
более, чем на 
15 м. Успеш­
ный пропуск 
льда при за­
глублении по­
толка под 
уровень воды 
на 8 -  10 м
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Продолжение прилож. 2

Название
ГЭС

Название 
рек и их ши­

рина В, м
Год Состав ледо­

сбросного фронта
Характер 

пропуска льда

13. Хантай- 
ская 
[3, 22]

Хантайка 1968-
1969

Грунтовые пере­
мычки, являю­
щиеся упорами 
плотины. Верхо­
вая перемычка 
каменнонаброс­
ная. Низовая пе­
ремычка была за­
щищена сверху 
обломочным ма­
териалом массой 
до 6 т, ее упорным 
элементом являл­
ся обетонирован­
ный ряж, за кото­
рым выполнено 
крепление из об­
ломочного мате­
риала массой 
6 -  8 т, отдельно­
сти которого были 
перевязаны тро­
сами.
Строительный 
туннель сечением 
10x10 м

В 1968 г. при 
пропуске во­
ды и льда на 
ширине 1 0 - 
15 м смыло 
негабариты с 
гребня низо­
вой перемыч­
ки перед ря­
жем. Образо­
вались трещи­
ны на бетон­
ной плите ря­
жа, размыло 
крепление за 
ряжем. После 
ремонта паво­
док 1969 г. 
пропущен без 
существенных 
повреждений. 
Льдины часто 
останавлива­
лись перед 
входом в тун­
нель. При за­
топлении его 
потолкана 12 м 
подныривание 
льдин не на­
блюдалось

14. Усть- 
Илимская 
[23]

Ангара 1967 Суженное русло Прорыв зато­
ра выше ство­
ра гидроузла, 
подъем уров­
ня воды и пе­
релив через 
гребень попе­
речного вер­
хового участ­
ка перемычки 
с ее размывом 
в двух местах

1968-
1969

Гребенка с 
11 пролетами ши­
риной 12 м

Успешный 
пропуск льда
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Продолжение прилож. 2

Название
ГЭС

Название 
рек и их ши­

рина В, м
Год Состав ледо­

сбросного фронта
Характер 

пропуска льда

1970-
1972

Быки толщиной 
10 м. Стеснение 
русла 0,15

Лед ломался 
на перепадах 
у о. Правый 
Лосенок, у 
верховой пе­
ремычки кот­
лована 1 оче­
реди. Через 
сооружения 
пропуск льда 
был осущест­
влен беспре­
пятственно

15. Саяно- 
Шушенская 
[3,24]

Енисей;
350

1970-
1975

Суженное русло, 
Ьс =130 м

Длительная 
задержка льда 
в сужении пе­
ред перемыч­
кой в 1970 г., 
отмечались 
задержки льда 
в 1971 г., в 
последующие 
годы лед про­
ходил беспре­
пятственно

1976-
1978

9 донных водо­
сбросов с разме­
рами на входе 
13x5,3 м, разде­
ленных быками 
шириной 10,8 м с 
плоской передней 
гранью

Успешный 
пропуск льда. 
Глубина на 
входе не пре­
вышала 
11,5 -  12 м, 
донные водо­
сбросы рабо­
тали как гре­
бенка. Наблю­
далась заку­
порка льдом 
верхней части 
входного се­
чения отвер­
стий и под- 
ныривание 
льдин
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Продолжение прилож. 2

Название
ГЭС

Название 
рек и их ши­

рина В, м
Год Состав ледо­

сбросного фронта
Характер 

пропуска льда

16. Зейская 
[25]

Зея;
330

1973 Суженное русло, 
Ъс =140 м. 
Гребенка с низким 
порогом. Два про­
лета по 23 м и 
шесть пролетов по 
8 м. Быки толщи­
ной 7 м

Пропуск льда 
после его за­
держки в трех 
левобережных 
пролетах 
(двух широ­
ких) и серии 
взрывов

1974 10 донных водо­
сбросов с разме­
рами 11,5x8 м. 
Шесть централь­
ных водосбросов 
имели ширину в 
верхней части 5 м

Пропуск льда 
после предва­
рительного за­
держания при 
затоплении 
входного се­
чения на 
8 -  9 м. Оста­
новка при 
пропуске льда 
через один 
полностью от­
крытый водо­
сброс и два 
частично от­
крытых, свя­
занная с нако­
плением леса. 
Пропуск льда 
и леса обеспе­
чен при пол­
ном открытии 
3-х водосбро­
сов

17. Курей- 
ская 
[3]

Курейка 1986 Входной оголовок 
туннеля с тремя 
пролетами, имев­
шими на входе 
ширину 6 м и вы­
соту около 13 м. 
Два скругленных 
промежуточных 
быка толщиной на 
входе 2,9 м. Перед 
входом в туннель 
криволинейный в 
плане канал ши­
риной по дну 26 м

На поверхно­
сти воды пе­
ред туннелем 
происходили 
скопления 
льда, но льди­
ны подныри­
вали под эти 
скопления и 
проходили в 
нижний бьеф
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Продолжение прилож. 2

Название
ГЭС

Название 
рек и их ши­

рина В, м
Год Состав ледо- 

сбросного фронта
Характер 

пропуска льда

18. Богучан­
ская

Ангара 1985-
1986

1987

Суженное русло, 
Ьс = 440 м

5 донных водо­
сбросов размером 
14x12 м

Успешный 
пропуск льда

19. Бурей- 
ская*

Бурея, 280 1985 Суженное русло 
(котлован 1 очере­
ди)

Серия взры­
вов в районе 
низовой пе­
ремычки. Об­
разование ис­
кусственного 
затора ниже 
перемычки. 
Затопление 
котлована I 
очереди за 2 -  
3 дня до ледо­
хода

1986 То же Искусствен­
ное зачерне- 
ние льда на 
участке НБ, 
серия взрывов 
ниже створа. 
Котлован 
I очереди за­
топлен за 
5 дней до ле­
дохода

1987 То же Затор выше 
сужения за 3 
дня до ледо­
хода. Успеш­
ный пропуск 
заторного 
льда. После 
пропуска вы­
сота навалов 
льда выше пе­
ремычки до 
3,5 м

* Материалы пп. 19,20 представлены инж. В.Е. Беликовым и Л.И. Сулимовой.
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Продолжение прилож. 2

Название
ГЭС

Название 
рек и их ши­

рина В, м
Год Состав ледо­

сбросного фронта
Характер 

пропуска льда

1989

1990 

1995

2001

Суженное русло, в 
левобережном 
котловане II оче­
реди возводятся 
продольная бе­
тонная стенка 
длиной 250 м, 
шириной 5 м. 
Вдоль левого бе­
рега производится 
строительство ка­
нала -  ширина 
20 м

То же

Затапливаемый 
левобережный 
котлован II очере­
ди, строительный 
левобережный ка­
нал
Ьс= 52 -  55 м

«Гребенка», 6 
донных отверстий 
6x5 м

Планово зато­
плен котлован 
II очереди. 
Пропуск льда 
успешный, 
основная мас­
са льда про­
шла по лево- 
бережному 
каналу. Раз­
рушений 
строящихся 
сооружений в 
котловане II 
очереди не 
произошло
Успешный 
пропуск льда 
через левобе­
режный кот­
лован. Разру­
шений строя­
щихся соору­
жений не про­
изошло
Затопление. 
Перелив через 
перемычку в 
районе при­
мыкания. От­
клонения по­
тока и затоп­
ление левобе­
режного кот­
лована. Ус­
пешный про­
пуск льда
Временная 
остановка 
льда у 2 -  3-х 
отверстий до 
1 0 -1 5  мин. 
Пропуск льда 
затруднений 
не вызвал
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Продолжение прилож. 2

Название
ГЭС

Название 
рек и их ши­

рина В, м
Год Состав ледо­

сбросного фронта
Характер 

пропуска льда

20. Усть- 
Средне- 
канская

р. Колыма 2002

2003

2004

Суженное русло 
50% (котлован I 
очереди)
Ьс= 270 м

То же 

То же

Дружное 
вскрытие при­
токов сфор­
мировало за­
тор выше кот­
лована, про­
рыв которого 
вызвал затоп­
ление послед­
него

Ослабление 
ледяного по­
крова проре­
зями и зачер- 
нением, про­
изведены по­
пуски из вы- 
шерасполо- 
женного Ко­
лымского во­
дохранилища, 
ускорившие 
вскрытие ото 
льда основно­
го русла. 
Пропуск льда 
успешный

То же
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Назначение отметок незатапливаемых ограждающих 
перемычек котлована I очереди

Отметки незатапливаемых ограждающих перемычек I очереди оп­
ределяются пропускной способностью русла ниже створа гидроузла в слу­
чае образования заторов.

Пропускная способность русла в зимний период характеризуется 
значением минимального зимнего коэффициента расхода (К1МИИ)-

По значениям зимнего расхода Q3 и ^ змин рассчитывается летний 
расход Qn, при котором уровень воды будет равен уровню при заданных Q3

а =а
По кривой Н  = J{Q) для безледного периода находится соответст­

вующий значению Qn максимальный заторный уровень воды Отметка
гребня ограждающих дамб принимается как

Например, при £ з= 7200м 7си  Къ мин= 0,4 значение Qn -  7200/0,4 = 
= 18000 м3/с. По графику, приведенному на рисунке, для Qn~ 18000 м3/с 
определяется максимальный заторный уровень воды Нжлшк = 9,8 м. Тогда 
отметка гребня ограждающих дамб Н -  # MTMaKC+ 1,5 = 9,8+ 1,5 = 11,3 м.

Зависимость Q -fijf):
-  для летних условий;----------- для зимних условий
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Определение характеристик навала льда 
на сооружения откосного типа

Оценка объема и высоты навала льда может быть выполнена по разра­
боткам [26].

В качестве исходных данных следует принимать:
длину ледяного поля -  /;
скорость движения ледяного поля -  v.;
максимальную толщину льда -  h j
угол наклона берегового откоса -  Р;
угол естественного откоса льда в навале -  ср;
пористость льда в навале -  у г.

Объем навала льда определяется

Высота навала льда над уровнем воды

6,3 /Q,5vf hd sin((p"P)sin((p + p) 

g 0-5 (l + ctgP)0'5 (l -  X|/r )sin 2(p

Длина навала льда
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ 5

Пропуск шуги через глубинные водосбросы

Для пропуска шуги через глубинные водосбросы необходимо выбрать 
режим расходов, способствующий движению шуги по водосбросам без оста­
новки шуги и образования шугового ковра, создающего дополнительное гид­
равлическое сопротивление для потока воды.

Режим перемещения шуги в потоке согласно [27] может быть опреде-
Q2

лен по диаграмме на рисунке, где X  = йш /  А; Y  = , где h -  толщи-
С Вп

на слоя шуги.

Попадание расчетных точек внутрь зоны, ограниченной линией графи­
ка, соответствует остановке и всплыванию льда с образованием шугового 
ковра или образования ледяного покрова при смерзании частиц шуги.

Безостановочное движение шуги по длине глубинного водосброса бу­
дет иметь место, когда относительная толщина слоя шуги при заданном ско­
ростном параметре Y выйдет за границу стабильности.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  6

Способы остановки льда выше створа сооружений

Для остановки льда выше сооружений могут применяться плавучие 
ограждающие устройства в виде запаней, позволяющие как задерживать по­
верхностный лед, так и направлять его в другие безопасные места. Конструк­
ция запани обычно представляет собой ряд объединенных шарнирами звень­
ев (из соединенных цепями или болтами бревен или в виде понтонов). Более 
надежные запани оборудуются погруженной в воду забральной стенкой в 
виде ледозащитного козырька, дополнительно исключающей подныривание 
льда. Закрепление концов запани предполагает возможность ее вертикально­
го перемещения при изменении уровней воды.

В качестве примера могут быть предложены несколько вариантов за­
паней (рис. П6.1, П6.2, П6.3).

Одним из способов остановки льда является образование искусствен­
ных заторов на безопасных по условиям заторообразования участках реки.

Для этой цели может служить система из нескольких устраивае­
мых (под углом 45° к берегу реки) шпор (полузапруд) по обоим берегам ре­
ки [28]. Расстояние между осями полузапруд не должно превышать двух 
ширин реки в период межени (рис. П6.4).

Прочностные расчеты податливых сооружений выполняются по СНиП 
2.06.04 82*, п. 5.8 (1995 г.).

Рис. П6.1. Однопролетная лсдозадерживающая запань, удерживаемая 
массивными опорами
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AiA

Рис. П6.3. Рекомендуемый профиль поперечного сечения понтона с козырьком
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Рис. П6.4. Устройство полузапруд для создания 
искусственного ледяного затора
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  7

Справочные таблицы для расчета радиационной 
составляющей теплового баланса на верхней 

поверхности льда

Таблица П7.1

Значения (Q + д)0, Вт/м2
Г радусы М <; с я ц ы
северной
широты I 11 III IV V VI VII VIII IX X XI XII

30 163 204 251 293 316 321 315 295 261 216 172 150
32 152 195 244 291 316 323 316 295 257 209 163 141
34 143 187 240 290 319 326 319 293 252 201 155 130
36 133 178 233 286 319 328 319 292 247 194 144 121
38 123 170 227 284 319 330 320 290 241 186 136 110
40 114 160 220 280 317 330 320 287 236 178 126 101
42 104 151 213 276 316 331 320 285 230 169 116 92
44 94 142 205 271 315 333 320 283 224 160 107 81
46 85 131 197 266 314 333 320 279 217 151 98 72
48 74 122 188 260 313 334 320 276 211 143 87 63
50 65 112 179 255 311 334 319 272 204 134 78 55
52 55 102 170 249 307 333 317 267 197 124 66 45
54 45 92 162 243 305 333 316 263 188 115 59 37
56 36 84 152 237 301 333 314 258 180 106 51 29
58 26 73 143 230 299 333 313 254 172 97 43 22
60 19 64 134 222 297 333 313 249 164 87 35 15
62 14 55 124 215 293 334 312 243 155 79 27 10
64 9 45 114 208 291 335 312 237 147 67 20 7
66 5 37 105 200 288 336 312 232 137 59 13 3
68 2 29 95 193 286 340 312 228 129 50 8 1
70 0 21 85 184 285 342 313 223 120 41 2 0
72 0 15 74 178 286 336 315 220 ПО 33 1 0
74 0 10 64 171 287 349 320 217 101 24 0 0
76 0 6 55 164 288 354 323 214 92 17 0 0
78 0 2 45 158 291 357 328 213 84 10 0 0
80 0 0 36 152 293 361 331 212 74 5 0 0
82 0 0 27 150 295 365 335 213 64 2 0 0
84 0 0 19 149 298 369 337 214 55 0 0 0
86 0 0 12 147 299 372 341 214 47 0 0 0
88 0 0 7 147 300 373 343 215 41 0 0 0
90 0 0 3 147 302 374 344 216 37 0 0 0
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Таблица П7.2

Среднеширогные значения коэфициента к

Градусы
северной
широты

30 40 50 60 70

к 0,32 0,33 0,36 0,40 0,50

Таблица П7.3

Среднеширотные значения коэфициента с,

Градусы
северной
широты

30 40 50 60 70

0,63 0,68 0,72 0,76 0,80

Таблица 177.4

Эффективное излучение при безоблачном небе /, Вт/м2

Температура 
воздуха, °С

Влажность воздуха, мб
1.0 2,0 4,0 6,0 8,0

-20 77 — — - -

-10 91 84 — - -

0 105 98 84 - —

10 119 112 98 91 77
20 - - 112 105 91

Таблица П7.5

Альбедо льда, снега А

Вид льда, снега Альбедо А
Чистый лед 0,12
Малопрозрачный лед с пузырьками 0,2 -  0,3
воздуха
Талый лед 0,3 -  0,4
Свежевыпавший снег 0,85 -  0,95
Чистый влажный снег 0,6 -  0,7
Загрязненный снег 0,4 -  0,5
Весенний тающий снег 0,3 -  0,4
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