
учетом асинхронности осадкоэ в период вегетации- и речного 
стока, —  В сб.: Проблемы охраны и иепользоваиця вод. Вьш, 
2. Харьков, 1072. 4, А л п а т ь е в  С .М ., О с т а п чи к  В. П. Ме­
тодика расчета режимов орошения сельскохочзяйствениых куль­
тур на основе биоклйматического метода для Европейской час­
ти СССР с применением ЭВМ. Киев, І873, 5, Г о л ч е н -
ко М. Г, Методика расчета проектного поливного режима сель-- 
скохозяйственных культур применительно к условиям БССР. 
—  В сб,; Сборник научных трудов БСХА, 1973, т, 112, 6, В о -  
ро нч ук  М. И., Ш вей ки н Ю. В. Метод исследования асин­
хронности колебаний гидрометеорологических явленйіі о по­
мощью стохастических матриц. — "'Труцы УкрНИГМИ", 1969, 
вып. 85,

Ю, А , Д е е в

ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
БЕЗЗАТОРНОГО РЕЖИМА ЛЕДОХОДА В РУСЛОВЫХ 

ПОТОКАХ

Рассматриваемый вопрос является'частью проблемы уп­
равления ледоходом Б русловых потоках, пока еще не решен­
ной в целом, но являющейся важной гйдротехшіческоііі задачей 
сегодняшнего дня.

Заторы льда — закономерное и широко рпспространеанре 
явление в процессе вскрытия многих рек на территории нашей 
странырмогут, как известно, причинять значительный ущерб 
(наводнения, повреждение речных сооружений, судов и т*п.). 
Установлено [1 у 2 }, что заторы льда — явление Міюгофактор- 
ное и не однотипное по причинам и условиям воаникяовения, по 
воздействию на водно-ладоходньий режим, сооружения и пр. По­
этому мероприятия по предупреждению заторов в разных усло­
виях не могут быть одинаковы. Общий же принцип борьбы с , 
заторами заключается в целенаправленном изменении соотно- 
щ.ения между факторами, обусловливающими возникновение за­
торов, и факторами, действующими в o6patHOM направлении. 
Этот принцип по существу был высказан Ф.Й.Быдиным 
Осуществление же этих мероприятий должно базироваться на 
общих теоретических основах,

Установленные j^l, 2 ^закономерности заторообразования 
позволяют сделать некоторые обобщения в отношении гидроме­
ханического обоснования рассматриваемых мероприятий. Задача 
в данном случае решена путем разработки системы гидромеха­
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нических критериев, определяющих режим ледохода. В крите­
рии воигли гидравлические и ледоходные характеристики потока 
и тцр.угие параметры, влияющие на заторообразование. Целе­
направленное изменение соотношения между величинами, вхо­
дящими в критерии, позволит не только’предупреждать, но и 
искусственно создавать заторы в данном месте и в нужное время,

Беззаторнып пропуск льда через участок потока, воНопро- 
пускиое соору>:;енне и т.н. можно осуществлять при трех ре­
жимах ледохода в.виде: І )  однослойного щюского скопления 
пьтн; 2) однослойного торосящегося скопления без разруше­
ния льдин; 3) однослойного скопления с разрушением льдин 
(срезкой в сужениях, разломом на кривых спада и пр,К При 
недостаточной льдтшопроііускной способности S участка для 
сплава вследствие большого количества или размеров льдин 
может образоваться затор. Затор здесь возникает в случае-
потери устойчивости льдин при столкновении (динамическая 
форма образования) или при увелнчеийИ продольного сжатия 
скопившихся льдин до критического значения

тическая форма).
Тогда условия предупрежденіія образования затора 

быть представлены в 4^рме требований: 1) S  ^

2) S < S p  d "  ) при Э< А > т О '" ) . .

Во втором случае* будет иметь место частичное или пол­
ное (при S = 0) задержание льдин в виде однослойного
скопления. Здесь — расход льда заданной обеспеченнос­

ти, поступающий к исследуемому участку істіюру); Э, Т — 
соответственно кинетическая энергчгя льдин и энергия давле­
ния их скопления, расходуемые на работу по нагромождению 
льдин друг на Друга,

Раскрытие требОБатій ( I )  путем применения выведенных 
|і, 2}теоретических закономернастей приво/шт к двум груп­
пам критериев: Критерии пропускной способности участка
(створа) ( !  г|эуппа); критерии прёдунрвждения (возникновения) 
затора (П группа), Последние рассматриваются по статичес­
кой (А ) и шнамйческой (Б ) схемам.

I группа:

(ста-

могут
(1̂  ) ИЛИ

ш S
• \  1.

^  1

В ^  ^ 1 2
О

1

^ 1 3

S
р (Гс

z  l i

( 2 )
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Величину S  можно определить по теоретической форму­
ле, приведенной *в работе $ но;при пропуске льда через 
гидротехнические собружений она может быть оценена по
методам, рассмотренным в исследовашнх [5,. а при спла­
ве льда, по первому или второму режимам ледохода-по зави­
симости, Предложенной в работе :

S «  't " (B  v ). ,
'  о 'm. (3)

где У  =  0,8— 0^9~предельная густота ледохода? )

наименьшая { лимитирующая) ’ на участке, величина произведения 
эффективной ширины реки (т.е. ширины с глубинами Н >

0,9 h ) на среднюю скорость движения льдйн v  . Эта ско­
рость :ири Предельно-Напряженном состоянии скопления льда, 
движущегося на прямолинейном участке, установлена в виде 
Зависимости

0,5
V  -  u + к

. 2> h  Po*"- ^ V----------------- -  р. -  )
С Н В ”

о
(4)

Введем следующие обозначения: 6”|̂  — наибольшее (пре­

дельное) напряжение сжатия в скоплении льдин; 5^, (J^ —

пределы прочности льда и препятствия, стесняющего русло;
 ̂ u -  средняя и поверхностная скорости течения; а —

переходной коэффициент от u к u ; Ь, Ь, 1 —  толщина, ши-
о .

рина и длина льідйн; --- удельный вес и плотность
льда; Л  - -  разность удельных весов воды й льда; С — 
коэффйішент Шезн; п —  приведеидый коэ4)фнциент. шерохо­
ватости; К, k j —  коэффішненты трения и формы в ({юрмуле

гидродинамического давлений потока; р і р • силы берегово-о в
го Отпора и ветрового давления на единицу площа'ди; р̂^

поперечное (лобовое) сопротивление движению льдин, опре­
деляемое в зависимости от вида сопротивления (напрймер, 
ледяная перемычка и n p j; ł, —  уклоны гидравлический и

дна. Величины 5*^ й могут быть определены по данным

исследований 1̂ 2; 4^.
Различные сочетания значений .критериев (2 ) отвечают сво­

бодному сплаву, задержаш!ю и остановке льдин. Свободны^_
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сплав па участка будет при % I или яри < I, «о  К|^ >

1, т;е, в случае ра^ушения прёпя:тствиЯ| стесняющего ' русло. 
Частичное задержание ледохода отвечает условию О < К, I#

а полная остановка условию K j .« О или ^  ^   ̂ ^

4, I, Отсутствие или возникиовенио затора здесь опрів-
/. m V

деляется соотношением величин в условии ( ł  }ę которое в 
разверііутой форме яривошт к следующим кратериям: ;

А. По соотношению величин (S U S' рассматриваютсяпи к
случаи:

1) при наличии связи скошіеішя Льда с берегами (р^ >  Щг

К ° а * '  ‘ і  ^  Р ь
О ł

i С • Н -  t h )

где =* аК, * 2 ' f ^  ^ h)J ,

4  ■ >*. 'Ll i-ł;3  f  2 J ; Д — коэфс|йшйент веро^
ятиостнрй формы контакта. При обеспеченности процесса р .< 
25% ' ^  0,5—̂ 0,7, при р ^  ЬО% Д = 1*0 и при р ^  75%
Д I ,,3——i ,5j

2) при отсугстшси связи льда е берегами (заторы у остро­
вов и т.д .н ń Ф п

л   ̂ (В)К "

2 i  (К ^ Ь  + С Н+ 3^hL

где L  —  длина Прямого участка потока выше’ моста затора, 
В приближенной форме эта зависимость при р. ~ 0 принимает

вид

с
ь  t  0^0021

1 ( '-Ł . н4/3 +
о   ̂ n '

(7)

Б. Рдесматрйваются случаи:
1| іюйньфішаНгш (навала) льдин при столкшвений, исходя 

НО сюішггавяёішя скОррстй с критическим значением, обеспе- 
чпй>аюи№ м iąpofiec c ;
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к
h

&■ H 1 i

вероят-

(8)
rae  = ‘0,36 A ^ ,  i « s ^ ® /> t A f  ’

постный коэф4шшіэпТ| учитывающий форму контакта и допол- 
йительное давление подплывакнцих сверлу Дьдня (прн густом 
ледокодеК 0|5^-2| .

2 ) подвертывания Двдин тыловой кромкой под ранее оста-  ̂
новиешйеся, исходя из соіюстаБленйя поверхностной Скорости 
течеикя с критическим значением, обеспечивающим процесс!

а;: h 1ё

2а Н i ( А -  K h )

I

( 8)

2 ■
ваку*^

где «и =0 ,эл^ , А »  0,5р(1^бН2_0^5Н -1 ), H

[ V Z с с с .
ł~ (i  ̂ 3 "" длина распространения

ума под льдиной. При относительно небольших глубинах и раз*- 
мераХ льдин критерий (9 ) дает меньшие значения, чем (8 ).

Затор на участке с недостаточной пропускной способностью 
не возникнет, если значения критериев (5)«— (9) будут больше 
единицы. Если же какой-либо из них окажется меньше едини -  
ны» то возникает затор по соответствующей схеме. При подоб-^ 
ных значениях нескольНнх критериев затор образуется по
схеме, отвечающей наименьшему критерию.

В критерии вместо уклона можно ввёстк скорости течения 
или расход, используя формулу Шези для условий подледного 
потока. Они могут быть также выражены через число Фру да.. 
Так, критерий (8 ) будет иметь вид

ł '  O '»
где -  2g а^; g  — усксфение свободного падения.

Предлагаемые зависимости проверялись в Лабораторных и 
частично натурных условиях. В гидравлическом лотке при раз­
личных Т и Н определялись скорости, при которых возникала 
(прекращаЯась) потеря'усТоЙчивсстй льдин разных форм и 
размеров (свыше 200 опытов) к йх скоплешгй (78 опытов), 
включая безЗатормое дви>хение. Использсшаны наблюдения ав­
тора над ледоходом на участках стесНеЮ!» русла рек Прут, 
Днестр, Тисса, где по соответствукхяей методйке измерялись
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величины i, h , v  [8J, a также гидравлинёские элемен­
ты длл случаев потери устойчивости льдин {.8 серий), беэ^ 
заторного режима (И  случаев) и- заторообразования . (4 слу­
чая). Обработка результатов обычными методами математи­
ческой статистики показала, что зависимости {1 ) — (9 ) в рс- 
иовиом правильно отражают действительный механизм явле­
ния. Совпадение расчётных данных с опытными хорощеа, а с 
натурными удовлетворительное. Это позволяет рекомендовать 
4юрмулы для предварительных расчетов и. иепользо-
вать их как основу -для более детальных вычислений и прогноза 
режима ледохода.

Л и т е р а т у р а

1. Д е е в  Ю. А. Образование, расчеты и предупреждение за­
торов льда. В сб.; ДАатерйалы Ш Всесоюзной научно-тех- 
нической конференцин. Гидравлика’ дорожных водопропускных 
сооружений. Гомель,. 1973, 2. Д е е в  Ю. А, Физические основы 
образования заторов льда, - -  "Инф. бюЛ, ЛИ УССР. Метеоро­
логия и гид^юлогия*', 1Ш4, Кг 7. 3.. Бы дин Ф. И, О принципах 
борьбы с ледоходом. —  ^Труды транспортно- энергетического 
института, Сиб. отд. А Н ССС F ", 1 861, вып, 11. 4. Б е р д е и -
ни ков В, П. Методы расчета давления заторных и зажорных 
масс льда на сооружения. - -  "Труды ГГИ", 1967, вып. 148, 
5. Г о г  ли б Я, И. и щ:>. Пропуск льда при ДУгроительстве й
эксплуатации гидроузлов. М., 1ШЗ. 6. К о р ж ов к и  п К. Н. Опыт 
и условия беззаториого пропусгка льда в отверстиях мостов. — 
В сб.: Материалы 1П. Всесоюзной научно-тахнической конфе- 
реншш, Г и дравлика дорожи’ых водопропускных • сооружений. Г о- 
мель, 1973. 7. Д е е в  Ю. А, К теории ледохода І0 возникнове­
нии заторов лыш ).—— В сб.: Матёрйаліл ХХП научной сессии 
Черковицкаго государственного университета. Сер. геогр. Чер­
новцы, 1966, 8. ы м ш а В. А. Ледовые исследования на реках 
и водохранилищах. Л., 1959.

Д, А. К о з л е  в, И. Г. Л а э а р е в и ч̂^̂ ̂ А. В.. М о л о ч к о

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕгЛННИЯ ПРОПУСКНОЙ 
СПОСОБНОСТИ УСТЬЕВЫХ СООРУЖЕНИЙ

В устье мелиоративных каналов ć целью регулирования
ВОД1ЮГО режима осушаемых земель устанавлизаются водопро*;- 
пускные сооружений: шлюзы-регуляторы, трубы-регуляТоры. В 
данной статье рассматриваются особенност.и определения про- 
пускиой способности устьевых сооружений. : •
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