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MODELOWANIE MATEMATYCZNE PRZEGROD
LODOWYCH

Tomasz Kolerski
Politechnika Gdanska

Streszczenie. W celu ochrony przed niebezpiecznym zjawiskiem zatoru lodowego opraco-
wano szereg metod, ktore mozna podzieli¢ na metody czynne i bierne. Pierwsza grupa obej-
muje dziatania techniczne prowadzace do mechanicznego lub termicznego usuwania lodu
i neutralizacji zatoréw. Wykorzystuje si¢ w tym calu glownie lodotamacze lub innego typu
jednostki ptywajace. Do metod biernych zalicza si¢ przede wszystkim przegrody lodowe
budowane w celu stabilizacji pokrywy lodowej, kierowania sptywem lodu lub powstrzy-
mywania doptywu lodu do pewnych odcinkdw rzek. Stosuje sie dwa typy przegrod: state,
w formie pali stalowych lub zelbetowych, oraz ptywalne, instalowane w sezonie zimowym.
Kazda decyzja o probie ztagodzenia problemu zatoru lodowego poprzez instalacje przegro-
dy lodowej powinna by¢ poprzedzona wnikliwg analizg teoretyczng poparta obliczeniami
matematycznymi. Brak takich analiz moze prowadzi¢ do btednego projektu i, co za tym
idzie, poniesienia kosztow budowy przegrody lodowej nie przynoszacej wymaganych efek-
tow. Celem ponizszej pracy jest przedstawienie sposobu modelowania matematycznego
przegrod lodowych statych i ptywalnych. W artykule przedstawiono podstawowe schematy
pracy obu typow przegrdd i przedyskutowano warunki graniczne, przy ktorych 1od bedzie
akumulowat si¢ powyzej konstrukcji. Na koniec zaprezentowano wyniki obliczen nume-
rycznych dla istniejacej przegrody lodowe;.

Stowa kluczowe: przegrody lodowe, modelowanie matematyczne, zatory lodowe, dyna-
mika lodu

WSTEP

Gltownym celem budowania przegrod lodowych jest kontrolowanie ilo$ci przepty-
wajacego lodu w rzekach. Przez regulacje przeptywu lodu rozumie si¢ najczesciej zapo-
bieganie powstaniu zatoru lodowego w miejscu, w ktorym spowoduje on znaczne straty
ekonomiczne. Dodatkowo, poprzez inicjowanie rozbudowy pokrywy lodowej w gore
rzeki, przegrody przyczyniaja si¢ do ograniczenia produkcji $ryzu. Ze wzgledu na sposob
pracy przegrody lodowe mozna podzieli¢ na dwie grupy: state i ptywalne.
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Z przegrdd statych najczesciej stosowane sg przegrody filarowe. Sg wykonane z pali
stalowych lub zelbetowych umocowanych w dnie rzeki. W zaleznosci od potrzeb i lokal-
nych uwarunkowan stosuje si¢ réwniez bloki betonowe lub kamienne. W wyniku budowy
statej przegrody lodowej zator wytworzy si¢ w zaplanowanym miejscu, gdzie nie bedzie
generowal powaznych strat. Miejsca, w ktorych przewiduje si¢ realizacje przegrody
lodowej, sa specjalnie do tego celu przystosowane poprzez umocnienie dna (brukowa-
nie) oraz przygotowanie kanatu ulgi dla przeptywajacej wody. Dzi¢ki zapewnieniu w ten
sposob odplywu wody zator nie powoduje erozji dna oraz nie stwarza zagrozenia powo-
dziowego. Dodatkowo, poprzez kontrolowane wytwarzanie zatoru, unika si¢ oddziaty-
wania znacznych sit wywieranych przez skumulowany 16d na budowle hydrotechniczne.
W wielu przypadkach sita pochodzaca od dynamicznego i statycznego dziatania lodu
moze przekracza¢ 10 kN na metr biezacy konstrukcji. Takiego rzgdu obciazenie w wielu
przypadkach prowadzi do catkowitego zniszczenia urzadzenia. Przegrody lodowe state
stosuje si¢ glownie na rzekach o niewielkim natezeniu przeptywu oraz na takich, gdzie
objetos¢ lodu podlegajacego zatrzymaniu nie jest zbyt duza.

Przegrody statle wykonano w kilku lokalizacjach w poinocnej cze$ci Standw
Zjednoczonych. Warto wymieni¢ budowle o nazwie Iroquois Dam na rzece $w.
Wawrzynca czy przegrode zbudowang na potoku Cazanovia Creek w poblizu Buffalo
[Tuthill 1995]. Dobrym przyktadem sposobu projektowania przegrody filarowej statej
jest budowla, ktora planowana byta do realizacji na rzece Grasse w stanie Nowy Jork
[Alcoa 2009]. Konstrukcja ta miata za zadanie zatrzymaé¢ doptyw lodu z goérnego
odcinka rzeki i uniemozliwi¢ powstawanie zatorow w jej dolnym biegu. Byto to podyk-
towane gldwnie potrzebg zabezpieczania dna rzeki przed erozja na skutek koncentra-
cji przeptywu pod akumulacja lodowa. Sytuacja taka miata miejsce w 2003 r., kiedy
na skutek niekontrolowanego zatrzymania sptywu lodu zaobserwowano intensywna
erozje denng. Mozliwosci retencjonowania lodu przez projektowang budowle badano
na modelu hydraulicznym wykonanym w laboratorium CRREL (Cold Region Research
and Engineering Laboratory —ryc. 1) i na modelu matematycznym [Kolerski i in. 2008].
Przegroda miata sktada¢ si¢ z cylindrycznych i prostokatnych pali umieszczonych
w odlegtosci od 3,0 do 4,6 m, z kanatem ulgi przy lewym brzegu rzeki. Ostatecznie
projekt nie zostat zrealizowany ze wzgledéw finansowych.

W warunkach polskich nie ma mozliwo$ci ustawienia tego typu przegrody na rzekach
najbardziej podatnych na zjawiska zatorowe, czyli Dolnej Odrze lub Wisle. W przypadku
Odry skutkowatloby to akumulacjg ogromnej ilosci lodu doptywajacego zaréwno z Gornej
i Srodkowej Odry, jak rowniez ze wszystkich doptywow zasilajacej rzeke ponizej stopnia
Brzeg Dolny. Mozna jednak rozpatrzy¢ ustawienie przegrody filarowej, jako urzadzenia
naprowadzajacego sptyw lodu po wczesniej wytypowanym torze. Przykltadowo zapora
filarowa mogtaby ukierunkowaé sptyw lodu w rejonie Widuchowej, uniemozliwiajac
jego doptyw do Odry Zachodniej. Aktualnie rozpatruje si¢ umiejscowienie w tym rejonie
przegrody pltywalnej lub utworzenie kierownicy dla lodu zbudowanej z trzech pontonow
zacumowanych do brzegu i zakotwiczonych do dna [Polak 2001]. Warto zastanowic¢ si¢ nad
wykonaniem takiej inwestycji w péinocnej czesci Jeziora Dabie w rejonie ujscia Iny, gdzie
w nowym wariancie toru wodnego (wariant [1IB) przewidziano zakret na planowanym torze
wodnym [PROEKO, 2003]. W przypadku Wisty mozna rozpatrzy¢ wybudowanie prze-
grody filarowej w celu nakierowywania lodu sptawianego przez planowany stopien wodny
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ponizej Whoctawka (lokalizacja w miejscowosci Nieszawa [Kolerski 2016]). Oczywiscie,
ze wzgledu na duzy koszt takiej inwestycji, proponowane rozwigzanie wymaga szczegoto-
wej 1 wielowariantowej analizy przy wykorzystaniu modelu matematycznego.

Ryc. 1. Model laboratoryjny filarowej przegrody lodowej projektowanej na rzece Grasse w stanie
Nowy Jork; przy lewym brzegu widoczny jest kanat ulgi [Tuthill i in. 2008]

Fig. 1. Hydraulic model of the pier type ice control structure on the Grasse River; relief channel on
the left bank [Tuthill et al. 2008]

Przegrody ptywalne sa znacznie bardziej rozpowszechnione, ze wzgledu na szerszy
zakres ich stosowalno$ci w celu kontroli sptywu lodu. Sktadaja si¢ one z unoszacych si¢
na powierzchni wody drewnianych bali lub stalowych pontonow potaczonych ling stalowa
lub tancuchem [Foltyn i Tuthill 1996]. Cato$¢ jest zakotwiczona do dna i brzegow rzeki.
Dzigki temu przegroda moze by¢ instalowana na poczatku sezonu zimowego i usuwana po
ustgpieniu lodu. Jest to bardzo wygodne rozwigzanie, gdyz nie wystepuje kolizja z innymi
uzytkownikami rzeki w sezonie zeglugowym. Zadaniem przegrody ptywalnej jest zainicjo-
wanie rozbudowy pokrywy lodowej podczas jej formowania [Kolerski 2015]. Przegrody
odgrywaja rowniez istotng role podczas ruszenia lodu, ograniczajac splyw lodu z jezior
do rzek (np. pomiedzy jeziorem Erie a rzeka Niagara [Shen i in., 1997]) oraz doptyw lodu
z rzek do zbiornikow wodnych (np. przegroda na zbiorniku Wioctawek [Polak 1990]).

Praca przegrody ptywalnej polega na zatrzymaniu lodu spltywajacego rzeka w miej-
scu do tego przeznaczonym. Jest to konstrukcja unoszaca si¢ na wodzie, co oznacza, ze
16d jest wstrzymywany warunkowo, do momentu, gdy sita przenoszona przez ptywajace
elementy przegrody nie przekroczy sity granicznej, ktora jest wypadkowa sity wyporu
pontonow i sit napigcia liny. Po przekroczeniu wartosci granicznej pontony ulegng zato-
pieniu, a l6d bedzie przemieszczal si¢ ponad nimi. Przegroda wynurzy si¢ ponownie
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w momencie, gdy sita wyporu przewazy nad sita ciezkosci przeptywajacego lodu. Inaczej
rzecz ujmujac, przegroda wyptynie na powierzchnig, gdy grubos¢ przeptywajacego lodu
bedzie stosunkowo mata, co pozwoli na przebicie si¢ pontonu poprzez poruszajacy si¢
l6d. Ze wzgledu na opisany powyzej sposob pracy przegrody, aby nie powodowac zrzutu
cato$ci zgromadzonego lodu powyzej przegrody, wykonuje si¢ ja z niezaleznych segmen-
tow. Przyktad przegrody zastosowanej na jeziorze Erie pokazano na zdjeciu lotniczym
(ryc. 2), wykonanym 9 kwietnia 2009 roku podczas wiosennego ruszenia lodu.

T

Ryc. 2. Przegroda lodowa na jeziorze Erie podczas ruszenia lodu 9 kwietnia 2009 r. widok od
wschodu na przgsta R — U (Niagara Ice Flight, Gomez and Sullivan Engineers, P.C.)

Fig. 2. Erie-Niagara River ice boom operation during the April 9" 2009 breakup, spans R — U (Ni-
agara Ice Flight, Gomez and Sullivan Engineers, P.C.)

Decyzja o instalacji przegrody lodowej powinna by¢ wynikiem analizy teoretycznej
popartej wynikami obliczen numerycznych. Analogiczne obliczenia zostaty przeprowa-
dzone dla rzeki Grasse [Kolerski i in. 2008] oraz dla przegrody lodowej na jeziorze Erie
[Shen i in. 1997], gdzie na etapie koncepcji i planowanego rozwigzania technicznego
skorzystano z wynikow uzyskanych z modelu matematycznego DynaRICE.

MODELOWANIE MATEMATYCZNE PRZEGROD LODOWYCH

Przegrody lodowe state i ptywajace sa specyficzng bariera, ktora umozliwia prze-
ptyw wody, natomiast zatrzymuje 16d. Z tego powodu powyzej przegrody lodowej bedzie
rozbudowywata si¢ dynamiczna pokrywa lodowa, ktora w zaleznos$ci od lokalnych warun-
kéw hydraulicznych moze osiggac rozng migzszos¢. Przegrody ptywalne petnig swoja
funkcje jedynie w przypadku, gdy nie dojdzie do przekroczenia warunkow granicznych,
po czym przestaja one powstrzymywac ruch lodu. Przegrody ptywalne konstruowane sg
w formie utrzymujacych si¢ na powierzchni wody pontondéw (pnie drzew lub stalowe
beczki). Pozwalaja one na stabilizacj¢ czola pokrywy lodowej poprzez zatrzymanie
sptywu lodu w dot rzeki. W przypadku obciazenia wigkszego niz projektowane pontony
zanurzaja si¢ pod powierzchni¢ wody, pozwalajac na dalszy sptyw lodu. Gdy sita wyporu
pontonéw jest wieksza niz naprezenie zginajace lodu, przegroda ponownie wynurza si¢
na powierzchnig. Analizujgc ten mechanizm mozna zdefiniowaé podstawowe kryterium
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pracy przegrody, jakim jest jego wytrzymatos$¢ na sitg¢ pochodzaca od zgromadzonego

powyzej lodu. Oczywiscie przekroczenie tej sily nie jest jednoznaczne ze zniszczeniem

konstrukcji, a jedynie z przerwaniem jej pracy.

W przypadku przegrdéd stalych teoretycznie calo$¢ doplywajacego lodu powinna
by¢ przez przegrode retencjonowana. W praktyce moze dochodzi¢ do sytuacji, gdy 1od
przedostaje si¢ przez przestrzenie pomigdzy palami. Badania laboratoryjne wykonane
dla przegrody stalej na rzece Grasse w stanie Nowy Jork [Tuthill i in. 2008], wskazaty na
nieszczelno$¢ przegrody statej. Wyniki testow na modelu fizycznym pokazaty, ze prze-
groda filarowa powodowata przepuszczenie ok 4% lodu.

Modelowanie matematyczne pracy przegrod lodowych bedzie w pierwszej kolejnosci
wymagalo okres§lenia warunkéw granicznych, po przekroczeniu ktérych przegroda prze-
staje petni¢ swoja funkcje. W przypadku przegrod ptywalnych istniejg cztery kryteria, ktore
musza by¢ spelnione w celu zainicjowania procesu akumulacji lodu powyzej przegrody:

1. Krytyczna liczba Froude’a — dla doplywajacej kry lodowej (jesli warto$¢ jest wyz-
sza od zdefiniowanej, nastepuje obrocenie i podptyniecie kry lodowej pod przegro-
da). Kryterium to dotyczy jedynie pojedynczych kier lodowych, czyli jest stosowane
w poczatkowej fazie rozbudowy pokrywy lodowe;.

2. Predkos¢ krytyczna — jesli predkosé jest wieksza od zdefiniowanej, nastapi erozja
lodu i jego podplywanie pod przegroda. Jest to kryterium odniesione do lodu aku-
mulujacego si¢ powyzej przegrody, w ktorym nie wystepuje potacznie pojedynczych
kier lodowych wskutek ich zamarznigcia. Mozna tu zauwazy¢ analogi¢ do zjawisk
erozyjnych na dnie rzeki.

3. Krytyczna wysoko$¢ przegrody lodowej — jest to warunek stosowany wraz z kryte-
rium predkosci erozyjnej, ktory mowi o tym, ze jesli akumulacja lodu jest mniejsza od
wysokosci przegrody, erozja nie nastapi. W celu wyeliminowania lub zminimalizo-
wania efektu erozji akumulacji lodowej stosuje si¢ przegrody z fartuchami majacymi
na celu zatrzymywa¢ wyerodowany 16d (np. przegroda na jeziorze Notoro na wyspie
Sapporo [Kolerski i in. 2013]).

4. Krytyczne obcigzenie przegrody lodem — gdy sita od lodu bedzie wyzsza od projek-
towane;j sity krytycznej, nastapi zanurzenie przegrody i kra lodowa przeptynie ponad
nig. Okreslenie sity granicznej jest niezbedne w celu doboru wielkosci pontondw.
Zbyt mate pontony beda podlegaly zanurzeniu, przez co przegroda nie bedzie petnita
swojej funkcji. Z drugiej strony nie nalezy przewymiarowa¢ budowli, majac na uwa-
dze, ze jest ona tylko okresowo ustawiana w miejscu swej pracy, a przez pozostalg
cze$¢ roku bedzie sktadowana na brzegu rzeki. Im wigksze beda elementy przegrody,
tym trudniejszg operacja bedzie jej coroczna instalacja i demontaz.

Nalezy réwniez okresli¢ warunek, ktory zapewni ponowne wynurzenie si¢ przegrody
na powierzchni¢ wody i powr6t do stanu wyjsciowego. W tym przypadku bedzie to
zwigzane z poréwnaniem wytrzymatosci lodu na zginanie w stosunku do sity wyporu
od pojedynczego pontonu. Analiz¢ taka mozna przeprowadzi¢ w odniesieniu do typowej
grubosci pojedynczej warstwy lodu obserwowanej w przeszto$ci na danym odcinku rzeki.

Szerszego komentarza wymaga kryterium zwigzane z erozja akumulacji lodowe;j
powyzej przegrody lodowej. Erozja zatoru lodowego byta dyskutowana w pracach
Ashton [1974], Uzuner [1977] oraz Daly i Axelson [1990], w ktorych, na podstawie
réznych wskaznikdw, okreslano warto$¢ graniczng, przy ktorej stabilno$¢ akumulacji jest
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zaburzona. Najczesciej odnosi si¢ stabilno§¢ rumowiska lodowego do funkcji ksztattu
pojedynczej kry lodowej oraz lokalnej predkosci wody pod lodem. Predkos¢ ta jest
okreslana mianem predkosci erozyjnej, natomiast jej wartos¢ jest wcigz szacunkowa
i zazwyczaj przyjmowana jako ¥, = 1,5 m-s™', zgodnie z pomiarami wykonanymi na
modelu hydraulicznym rzeki Missouri sporzadzonym w laboratorium CRREL w skali
1:25 [Tuthill i Gooch 1998]. Podobne badania przeprowadzono réwniez w laborato-
rium hydraulicznym Politechniki Gdanskiej, lecz w tym wypadku stosowano material
o parametrach zblizonych do lodu. Podczas eksperymentu pokrywe lodowa imitowata
plyta ze sklejki wodoodpornej, pod ktérag wprowadzono materiat o gestosci zblizonej do
gestosci lodu (gestos¢ przyjetego materiatu: p, = 820 kg - m™ co stanowi 90% gestosci
lodu: p, =920 kg - m™). Nastgpnie, zwigkszajac nat¢zenie przeptywu, obserwowano, czy
znajdujace si¢ pod pokrywa ptytki imitujgce 16d ulegng erozji. W momencie ruszenia
materialu i rozmycia akumulacji dokonywano pomiaru predkosci wody bezposrednio
pod pokrywa. Uwzgledniajac efekt skali, predkos¢, przy ktorej nastepowato rozmycie
podbitek, wynosita 7, = 1,1 m - s™. Jest to predko$¢ mniejsza od obserwowanych w labo-
ratorium CRREL, co wynika gtéwnie z tego, ze w badaniach postugiwano si¢ materiatem,
ktéry nie jest lodem, a jedynie ma zblizong do niego gestosc.

Z punktu widzenia niezawodnoSci pracy przegrody ptywajacej najbardziej istotnym
kryterium jest to zwigzane z wielko$cia sily pochodzacej od napierajacego na przegrode
lodu. Sity dziatajace na kierunkach x i y wyznacza si¢ z nastgpujacych rownan [Liu
i Shen, 2000]:

M F, :_cmNndy—csnyndx+XNndl+%ridexdy+%radexdy

Q)
+ 1 pN dh dxdy =0
2 dx
> F,=-0, Nndc—o, Nndy+YNndl + % T, Nexdy + % T, Nelxdy
1 dh )
+—pN —dxdy=0
2 dy
gdzie:
X, Y — komponenty sity reakcji przegrody lodowej, N,
N — koncentracja lodu, —,
n — grubos¢ pokrywy lodowej, m,
T, — naprezenia styczne na dolnej powierzchni lodu wytworzone przez prze-
ptyw wody, Pa,
T, — naprezenie styczne wytworzone na skutek dziatania wiatru na 16d, Pa,
o 0,, — skladowe normalne tensora naprezefi wewnetrznych w lodzie lub rumowi-
sku lodowym, Pa,

0., 0, — skltadowe styczne tensora naprezen wewnetrznych w lodzie lub rumowisku
lodowym, Pa,

X,y  — zmienne niezalezne odniesione do odleglosci, m,

/ — wymiar podtuzny $ciany, m.
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Wyznaczajac X 1 Y z powyzszych rownan oraz pomijajac cztony wyzszego rzedu,
otrzymujemy:

dy dx

X=-0,—<+0,—, 3
xX dl x dl ()

dx dy
Y=-0,—+0,—, 4
/) Ydl @

Z powyzszych réwnan tatwo wyznaczy¢ naprezenia normalne i styczne dziatajace na
wycinek przegrody o dlugosci dl:

2 2
cs,,:XQ+Yﬂ:<5wQ +0 dx +cxﬁﬁ, %)
dl i 7 \dl Ml dldl
dx _dy dx dy dyY (dxY
o,=—X—+Y—=(06, -0, )—=+0_||=| +|—]| | 6
! dl dl (” ’”‘) di di " {(dlj dl ©

Okreslenie sit normalnej i stycznej do przegrody sprowadza si¢ do pomnozenia
uzyskanych naprezen przez lokalng koncentracj¢ lodu i grubos¢ pokrywy lodowe;:

F,=06,Nn (7
F,=06,Nn ®)

Przedstawiona powyzej procedura umozliwia w jednoznaczny sposob obliczenie
naprezen normalnych i stycznych do budowli liniowej. Znajomo$¢ naprezen moze
by¢ wykorzystana przy projektowaniu grubosci liny taczacej pontony. Obliczenie sity
krytycznej, ktora spowoduje zerwanie liny, jest przeprowadzone przy zalozeniu pétko-
listego ksztattu przegrody przy powstrzymywaniu lodu. Naprezenie kabla oblicza si¢
z formuly [Shen i in. 1997]:

1 L,
T=——-—["F,d 9)
2 cos o, 70

gdzie:
o, — kat nachylenia przegrody;
L, — rozpigtos¢ segmentu przegrody, m.

Z punktu widzenia rozwigzania numerycznego, w ktérym dynamika lodu jest opisana
réwnaniami dyskretnymi bezsiatkowej metody SPH, lokalizacja budowli jest niezalezna
od rozmieszczenia dyskretnych czastek, co jest bardzo wygodne przy skomplikowanych
uktadach przegréd. Z drugiej jednak strony, nie ma mozliwosci uwzglednienia nabiega-
nia lodu na konstrukcje pochyta, jak rowniez obliczenia sit beda wykonywane jedynie
w uprzednio zdefiniowanych lokalizacjach. Przedstawione powyzej ujemne aspekty nie
majg znaczenia w modelowaniu przegrod lodowych, ktérych lokalizacja jest ustalona,
natomiast nachodzenie lodu na przegrodg jest rOwnoznaczne z jej zanurzeniem.
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IMPLEMENTACJA MODELU MATEMATYCZNEGO DO PRZYKLADU
RZECZYWISTEGO

Projektowanie ptywalnych i statych przegrod lodowych przy wykorzystaniu modelu
matematycznego, w ktorym uwzgledniono wszystkie powyzsze kryteria, zaprezentowano
w pracach Shen i in. [1997], Kolerski i in. [2008] oraz Kolerski i in. [2013]. Ponizej przed-
stawiono przyklad projektu przegrody lodowej zainstalowanej na przybrzeznym jeziorze
Notoro na wyspie Sapporo w Japonii. Potrzeba instalacji przegrody lodowej na ciesninie
Iaczacej jezioro z Morzem Ochockim wynikata z wymogu zapewnienia niezmiennego
zasolenia wod jeziora. W przypadku niekontrolowanego doptywu kry lodowej z Morza
Ochockiego, 16d moéglby pozosta¢ w jeziorze do wiosny, kiedy podlegalby stopieniu.
Léd zawiera znacznie mniejszg ilo$¢ soli w stosunku do wody morskiej, a co za tym
idzie roztopienie znacznej ilosci lodu zgromadzonego w niewielkim akwenie spowoduje
zmniejszenie zasolenia wody w tym obszarze. Dbato$¢ o utrzymanie niezmiennego zaso-
lenia wod jeziora wynika z prowadzonej w tym akwenie intensywnej gospodarki rybac-
kiej, ktora bazuje gtéwnie na przegrzebkach i ostrygach. Sa to organizmy bardzo czute
na zmian¢ zawartosci soli w wodzie. W celu powstrzymania doptywu lodu do jeziora,
postanowiono zainstalowaé plywalng przegrod¢ lodowa sktadajaca sie z trzech przeset
mocowanych na dalbach, z ktérych kazde liczyto 130 metrow w linii prostej migdzy
dalbami (ryc. 3). W centralnej czesci przegrody przewidziano fartuch majacy na celu
wytapywanie lodu erodowanego i podptywajacego pod przegroda.
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Ryec. 3. Przekroj poprzeczny przez przegrodg lodowa na jeziorze Notoro w Japonii
Fig. 3. Cross-sectional view of the ice boon on the Notoro Lake in Japan
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Dane batymetryczne jeziora oraz obszaru Morza Ochockiego w odlegtosci do 2 km
od brzegu wyspy Sapporo o rozdzielczosci 20 x 20 m, pochodzity z pomiaru wykona-
nego w 2006 [HTRCCR 2006]. Model matematyczny zaimplementowano poczatkowo
do calego obszaru jeziora, a nastgpnie wykorzystano wyniki obliczen jako warunki
brzegowe dla mniejszego obszaru w rejonie ciesniny taczacej jezioro z morzem
(ryc. 4). Przegrode lodowa modelowano w postaci trzech przgset o uktadzie liniowym,
sktadajacych si¢ z pieciu segmentow kazde (ryc. 4b). Warunki graniczne dla przegrody
ustalono zgodnie z przedstawionymi powyzej i zalecanymi w literaturze warto$ciami,
tj. krytyczna liczba Froude’a Fr, = 0,09 i predkoscig erozyjna, ¥, = 1,5 m-s'. W
obliczeniach przyjeto wysoka warto$¢ krytycznej sity normalnej F, = 10 kN, tak aby
nie dochodzito do zanurzania przegrody pod wplywem naporu lodu. Dzigki temu
mozna byto dobra¢ odpowiednie liny w przegrodzie lodowej, ktdre nie beda pekac na
skutek naporu lodu. Okreslenie maksymalnej sity naporu lodu na konstrukcje pozwala
rowniez zaprojektowac wlasciwe pontony, ktore nie beda podlegaty zanurzeniu i nie
beda przepuszczaty lodu do jeziora.
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Ryc. 4. Batymetria jeziora Notoro wraz z zaznaczonym obszarem obliczeniowym (b)
Fig. 4. Bathymetry of the Notoro Lake with a model domain (b)

Ruch lodu w rejonie cie$niny taczacej jezioro z morzem odbywa si¢ na skutek dzia-
fania wiatru potnocnego oraz zmian potozenia zwierciadta wody w morzu wywotanego
cyklicznymi ptywami. Obliczenia prowadzono zaréwno dla statego doptywu lodu od
strony morza (staty przeptyw wody Q = 1200 m - s! w kierunku jeziora), jak i dla prze-
pltywu zmiennego, regulowanego przyptywem i odptywem. Dla przypadku przeptywu
spowodowanego ptywami przyjeto, ze ich okres jest rowny 24 godzinom i ich amplituda
jest rowna 0,8 m. Ze wzgledu na brak szczegdtowych informacji na temat lodu przyjeto
doptyw kry od strony morza o gruboscin = 0,2 m i koncentracji powierzchniowej N =0,3.
Przyjeto poczatkowy wymiar pojedynczej czastki rowny 20 m, co skutkowato wprowa-
dzaniem okoto 4000 czastek w rejon nabrzeza, powyzej przegrody lodowej. Szorstkos¢
dolnej powierzchni pokrywy lodowej przyjgto w granicach od n; . = 0,02 dla pojedyn-
czej kry lodowej do n; . = 0,06 dla zatoru lodowego o wigkszej grubosci. W oblicze-
niach uwzgledniono rowniez efekt dziatania wiatru, ktory zgodnie z danymi (obserwacje
z lat 1999-2004) wieje gtownie z kierunku potnocnego z predkoscia dochodzaca do
28,7 m - sl. Do obliczen przyjeto najbardziej nickorzystne warunki, tj. wiatr o predkosci
25 m - s! o kierunku dziatania od morza w stron¢ jeziora (12°, gdzie 0° oznacza poinoc).

Wyniki obliczen dostarczyty informacji w postaci zmiennos$ci w czasie sity normalnej
dziatajacej na poszczegodlne przgsta przegrody. Ryc. 5 pokazuje, ze $rednia sita dziata-
jaca na przegrode nie przekracza 2 kN na metr biezacy konstrukcji, a wiatr powoduje
zwigkszenie tej sity o okoto 25%. Na kolejnym wykresie (ryc. 6) pokazano maksymalng
site, ktora wytworzyta si¢ wskutek naporu lodu na przegrode podczas kazdej z prze-
prowadzonych symulacji numerycznych. Mozna tutaj zauwazy¢, ze z wyjatkiem czesci
zachodniego przesta przegrody (sekcja 1-4), ptywy powoduja zwigkszenie sity naporu
w stosunku do przeptywu ustalonego.
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Ryc. 5. Zmienno$¢ w czasie usrednionej sity normalnej dzialajacej na przegrode lodowa dla

wszystkich przypadkow obliczeniowych

Fig. 5. Time dependent average normal force action on the in boom for all the simulated cases
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Ryc. 6. Maksymalna sita normalna dziatajaca na poszczegélne sekcje przegrody (sekcja nr 1 jest

przy zachodnim brzegu ciesniny)

Fig. 6. Maximum normal force distributed over the boom length (Span no 1 is on the west shore of

the Notoro canal)
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PODSUMOWANIE

Wykorzystanie wynikéw modelu matematycznego jest wysoce pozadane w proce-
sie projektowania przegrod lodowych. Wielowariantowa symulacja numeryczna pracy
takiej budowli w warunkach rzeczywistych moze postuzy¢ zaré6wno do ustalenia miejsca
instalacji przegrody jak i wszelkich parametréw technicznych projektowanej konstruk-
cji. Prawidtowo zaimplementowany model matematyczny dostarczy przede wszystkim
wymiernych danych o obcigzeniu przegrody lodem podczas jej eksploatacji. Informacja
o wartosci maksymalnej sity normalnej dziatajacej na metr biezacy przegrody moze
zosta¢ wykorzystana w celu prawidlowego doboru wielko$ci pontonu oraz grubosci liny
stalowej, na ktorej pontony maja by¢ zainstalowane. Zaprojektowana w ten sposob prze-
groda bedzie znacznie lepiej pracowala i uniknie si¢ niepotrzebnego przewymiarowania
konstrukceji. W przypadku zaniechania wykorzystania modelu matematycznego na etapie
planowania przegrody lodowej istnieje niebezpieczenstwo, ze projekt bedzie musiat by¢
realizowany na podstawie wiedzy ogolnej i tak zwanego doswiadczenia projektanta, co
moze prowadzi¢ do btednego wykonania konstrukcji, ktora nie spelni swojego zadania.
Niestety, istnieje wiele przyktadow takiego dzialania, powodujacych w konsekwencji
znaczne straty finansowe.
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MATHEMATICAL MODELING OF ICE BOOMS

Abstract. Number of technical and non-technical methods has been proposed to prevent
ice jams to form on rivers which could be distinguished as active and passive methods. The
first group requires human intervention [or power] to be effective during the neutralization
of the ice jam event. Icebreakers or other technical equipment is usually used for ice jam
operation. The second group typically include ice control structures in a form of piers or
floating ice booms and is usually more effective. They generally help to stabilize ice cover
by providing anchor points between which the ice spans. Some reduce the average water
velocity in stream or river to improve the chances that an ice cover will form. Floating
ice booms are installed before the winter season only. The decision to build an ice control
structure should be proceeded by detailed theoretical analysis and mathematical modeling.
In a paper all threshold parameters for ice ruble stabilization has been provided. Also
model application to the real case has been added together with results of the numerical
calculations.

Key words: ice booms, mathematical modeling, ice jams, ice dynamics
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