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Основной задачей исследования явилось изучение условий роста нале-

ди, необходимых для оценки влияния гидродинамического давления воды в 

бугре наледи на основания и фундаменты промышленных и железнодорож-

ных сооружений.  

Нарушение конструкций этих объектов может привести к материаль-

ным затратам на их ликвидацию, загрязнению водных объектов [1–5].  

Анализ литературных источников показал, что одним из факторов фор-

мирования бугра наледи являются потери тепла тонкого слоя воды, выдавли-

ваемой из стыков ледяного поля и берегов, и разливающегося  по площади 

ледяного тела (рис. 1).  

Эти предположения исследовались совместно со студентами на 6101 км 

Забайкальской железной дороги Транссибирской магистрали  (рис. 2).  

Охлаждение наледеобразующих вод происходит за счет потерь тепла в 

двух случаях: конвекцией тепла в воздух и кондуктивно в ледяное основание.  

Длину пути охлаждения воды 𝑙0 можно определить на основании со-

ставления баланса тепла (1).  

При этом исходят от какой-то заданной температуры 𝑡в воды до темпе-

ратуры ее замерзания 𝑡з. 

 

𝑄пр − 𝑄рас =
𝑑Ф

𝑑𝑙0
.                                              (1) 

 

где 𝑄пр и 𝑄рас – приходная и расходная части тепла, соответственно, ккал/м⋅ч; 

 
𝑑Ф

𝑑𝑙0
 – изменение во времени теплосодержания наледного потока по его длине.  

 

Величина 𝑄пр равна теплу гидродинамического трения: 

 

𝑄пр = 3600
1

𝐸
𝑦𝑄𝐽 = 8430𝑄𝐽  ,                                     (2) 
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Рис. 1. Формирование бугра наледи у железнодорожной насыпи 

 

 
 

Рис. 2. Нарастание наледи под железнодорожным мостом 
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где 𝑄 – расход потока воды, м3

𝑐⁄ ;  𝐽 – гидравлический уклон; 𝑦 – объемный 

вес воды, кг
м3⁄ .  

 

Расход тепла 𝑄рас складывается из потерь тепла в мерзлое основание и 

конвекцией в воздух, потерь на излучение и испарение.  

В зимний период потери тепла на излучение и испарение малы (не бо-

лее 10% от всех потерь).  

Пренебрегаем ими. Тогда: 

 

𝑄рас = 𝑎𝐵(𝑡𝐵 − 𝑡воз) + 𝑎1𝐵𝑡𝐵 ,                                    (3) 

 

где 𝑎 – коэффициент теплоотдачи от воды к воздуху, ккал/м2 ∙ ч ∙ град;  𝐵 – 

ширина потока, м; 𝑡𝐵 – температура воды, °С; 𝑡воз – температура воздуха, °С; 

𝑎1 – коэффициент теплоотдачи от воды к мерзлому, ккал/м2 ∙ ч ∙ град. 

 

Теплосодержание водного потока: 

 

Ф = 36 ∙ 105𝑄𝑡𝐵                                              (4) 

 

С учетом формул (2) – (3) уравнение (1) перепишется так: 

8430𝑄𝐽 − 𝑎𝐵𝑡𝐵 + 𝑎𝐵𝑡воз − 𝑎1𝐵𝑡𝐵 = 36 ∙ 105𝑄
𝑑𝑡𝐵

𝑑𝑙0
.                  (5) 

 

Введем обозначения: 

 

𝐴 = 8430𝑄𝐽 +  𝑎𝐵𝑡воз , 

𝐶 = 𝑎𝐵 + 𝑎1𝐵 = 𝐵(𝑎 + 𝑎1) , 

 

Тогда 𝐴 − 𝐶𝑡𝐵 = 36 ∙ 105𝑄
𝑑𝑡𝐵

𝑑𝑙0
  или; 

 

∫ 𝑑𝑙0 = 36 ∙ 105𝑄 ∫
𝑑𝑡𝐵

𝐴−𝐶𝑡𝐵

𝑡з

𝑡𝐵

𝑙

0
 .                                 (6) 

 

Производя интегрирование, получим: 

 

𝑙0 = 36 ∙ 105 𝑄

𝐶
ln

𝐴−𝐶𝑡𝐵

𝐴−𝐶𝑡З
 .                                     (7) 

 

Таким образом, формула (7) позволяет определить длину от точки вы-

хода воды на наледь до границы начала ее замерзания.  
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Эта зависимость может быть использована для прогноза образования 

наледи возле насыпей, мостов с целью их укрепления и предотвращения тем 

самым подъемки и просадки сооружений. 
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