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ВВЕДЕНИЕ
Тёртым льдом (далее – ТЛ) или ледовой кашей

(brash ice) называются плавающие ледяные обра-
зования, характерный размер которых не превы-
шает 2 м. Такие образования всегда присутствуют
в естественном дрейфующем ледяном покрове. К
ТЛ могут быть отнесены начальные формы льда,
образующиеся при замерзании акватории, на-
пример, блинчатый лёд (Сазонов, 2022). Также
ТЛ всегда образуется при различных динамиче-
ских процессах в ледяном покрове, таких как то-
рошение и наслоение льда. Однако доля ТЛ, об-
разовавшегося в естественных условиях, по отно-
шению к другим типам льда достаточно мала,
поэтому его роль в различных океанологических
и гляциологических процессах незначительна.
Этим можно объяснить отсутствие интереса ис-
следователей к этому типу льда, который наблю-
дался до недавнего времени.

Отношение к ТЛ как объекту исследования
стало меняться в конце ХХ века. Интерес к этой
ледяной формации был обусловлен развитием су-
доходства в припайных льдах, которые характер-
ны для внутренних водных путей, закрытых про-
тяженных заливов внутренних морей, например,
Балтийского. Для судоходства в этих районах, как
правило, используются вполне определенные
трассы, на которых прокладываются судоходные
каналы. В результате эксплуатации таких каналов
были выявлены особенности формирования в
них льда. Установлено, что лёд в таких каналах
отличается от находящегося в непосредственной
близости припайного льда по следующим пара-

метрам: канал почти полностью заполнен ТЛ;
толщина льда в канале может в несколько раз
превышать толщину припайного льда; отдельные
куски льда могут смерзаться в канале в монолит,
толщина которого также может превышать тол-
щину припайного льда.

Указанные особенности ледяных каналов ока-
зывали существенное влияние на возможность
плавания по ним судов (Сазонов, 2021). В некото-
рых случаях толщина слоя ТЛ в канале и степень
его консолидации были таковыми, что движение
по нему становилось невозможным и приходи-
лось прокладывать новый канал параллельно су-
ществующему, например, на Енисее (Смирнов,
1993). С начала XXI в. интенсивность судоходства
в арктических морях, включая зоны припайного
льда, стала возрастать, увеличилось количество
портов, работающих в ледовых условиях. Все это
сделало проблему изучения ТЛ актуальной уже и
для арктических морей.

Ниже приводится обзор состояния исследова-
ний проблемы ТЛ. Некоторые из материалов дан-
ной работы были ранее частично опубликованы
автором (Сазонов, 2022). В обзоре рассматрива-
ются исследования строения каналов и акваторий
портов, заполненных ТЛ; исследования свойств
ТЛ и процессов их консолидации.

МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЁРТОГО ЛЬДА

Одни из первых исследований строения ледя-
ных каналов с ТЛ выполнены скандинавскими
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(Kannari, 1983; Sandkvist, 1986) и американскими
специалистами (Ettema, Huang, 1990). Далее эти
исследования продолжили (Nortala-Hoikkanen,
1999; Chomatas, 2015; Riska et al., 2019). Наиболее
обстоятельна работа (Kannari, 1983), в которой
приведены результаты натурных измерений мор-
фометрических особенностей каналов ТЛ в Бот-
ническом заливе. В ней представлены результаты
промеров толщины слоя ТЛ в канале, как попе-
рёк, так и вдоль канала.

Для удобства описания каналов, заполненных
ТЛ, в работе (Kannari, 1983) введена характери-
стика приведённой толщины канала:

(1)

где  – ширина канала;  – распределение
толщин ТЛ по ширине канала, при этом точки
начала и конца области интегрирования удовле-
творяют условию , учитывая распро-
странение ТЛ под его кромки. Характеристика

 до сих пор используется при описаниях кана-
лов с ТЛ.

В работах (Kannari, 1983; Sandkvist, 1986; Nor-
tala-Hoikkanen, 1999) изучены и сформулированы
основные особенности ледяных каналов с ТЛ, ко-
торые сводятся к следующим положениям:

1. Распределение толщины слоя ТЛ по ширине
канала можно считать условно симметричным
относительно оси канала. Минимальная толщина
слоя располагается в средней части канала, а к
кромкам канала формируются ледяные нагро-
мождения ТЛ, глубина которых может достигать
значительных размеров. В работе (Nortala-Hoik-
kanen, 1999) в одном из исследованных каналов
толщина ТЛ в его центральной части изменялась
от 0.9 до 1.5 м, а толщина ледяных нагроможде-
ний по краям – от 1.5 до 3 м. При измерениях про-
филей ТЛ по ширине канала часто наблюдаются
относительно небольшие ледяные образования,
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расположенные между осью канала и его кром-
кой. Возникновение таких образований связано с
прохождением по каналу относительно неболь-
ших судов, ширина которых меньше его ширины.

2. Распределение толщины ТЛ по длине кана-
ла также неравномерно. На большей части ди-
станции её изменения незначительны, резкое
увеличение наблюдается в конце дистанции, что,
возможно, связано с какими-либо изменениями
в режиме движения судна.

3. Слой ТЛ не является гомогенным. По ре-
зультатам бурения консолидированного слоя
ТЛ в нем, так же как и в торосистых образова-
ниях, обнаружены полости, свободные ото льда
(Sandkvist, 1986).

На основании выполненных исследований
была предложена обобщенная модель ледяного
канала, которая используется во многих приклад-
ных работах (рис. 1). Недавно эта модель была ис-
пользована для создания относительно простой
геометрической схемы его эволюции при движе-
нии судов (Bridges, 2020).

В работе (Kannari, 1983) выполнены исследо-
вания распределения по размерам кусков ТЛ, на-
полняющего канал. Такое распределение приня-
то описывать логнормальным законом (Sorsimo,
2016; Prasanna, 2018) по аналогии с описанием
распределения по размерам обломков битого льда
в канале за ледоколом (Tuovinen, 1979). Описание
распределения кусков льда по размерам по шири-
не канала дается в работе (Sandkvist, 1986). В ней
указывается, что форма и размер ледяных глыб
варьируют от очень маленьких кусочков ледяного
сала до больших блоков объёмом около 4 м3.
Вдоль осевой линии канала в основном располо-
жены небольшие куски льда и сало. Более круп-
ные блоки льда смещены к кромкам канала. Чем
больше судов ходит по каналу, тем различия в
строении канала по ширине проявляются более
резко. Автор указанной работы описывает также
последовательную эволюцию кусков льда в кана-
ле. Во время первых проходов судна в каналах

Рис. 1. Схема канала, заполненного тёртым льдом (Ettema, Huang, 1990).
Fig. 1. Scheme of a channel filled with brash ice (Ettema, Huang, 1990).
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тонкий ровный лёд разрушался на относительно
большие куски. При этом наблюдались много-
численные наслоения льда, которые впослед-
ствии смерзались. При увеличении количества
проходов судов форма обломков льда в канале на-
чинает стремиться к сферической. Такие куски
льда при взаимодействии с корпусом проходяще-
го судна практически не раздвигаются в сторону,
а поворачиваются вокруг некоторой оси. Близкая
картина формирования слоя ТЛ в канале описана
в работе (Ettema, Huang, 1990).

Хотя исследование морфометрических осо-
бенностей ТЛ продолжается уже несколько деся-
тилетий, остается еще ряд вопросов, которые не
получили удовлетворительного объяснения. Так,
не ясен вопрос о связи размеров кусков ТЛ с тол-
щиной ровного ледяного покрова, в котором про-
кладывается первоначальный канал. В работе
(Kannari, 1983) указано, что в различных каналах
средний размер блока льда не совпадал. Непонят-
но, как в процессе эволюции канала происходит
изменение размеров обломков, какое влияние на
этот процесс оказывает частота движения судов.
Существуют ли различия в характеристиках ТЛ,
образовавшегося в судоходных каналах, в кото-
рых происходит относительно редкое движение
судов, и ТЛ на акваториях портов, где движение
носит интенсивный характер. Данных о распре-
делении ТЛ на акваториях портов крайне мало
(Riska et al., 2014; Riska et al., 2019) и они часто от-
носятся к распределению льда в подводных кана-
лах портов.

СВОЙСТВА ТЁРТОГО ЛЬДА
Для описания свойств ТЛ обычно использует-

ся модель механики сыпучей среды. Традиция
восходит к методам исследования торосов и ледя-
ных нагромождений (Loset et al., 2006; Palmer,
Croasdale, 2013). Очевидно, что ТЛ во многом по-
хож на перечисленные ледяные образования, по-
этому использование одних и тех же методов ана-
лиза не вызывает сомнений. Необходимо отме-
тить, что ТЛ благодаря своим размерам в
наибольшей степени подходит для использова-
ния такого описания.

Одной из важных характеристик слоя ТЛ явля-
ется его пористость. Согласно работе (Mellor,
1980), теоретическая пористость сыпучих матери-
алов составляет примерно 0.4. В натурных усло-
виях она определяется путём бурения. При этом
определяется так называемая “линейная” пори-
стость, которую обычно отождествляют с пори-
стостью всего слоя. В отличие от торосистых об-
разований, где такое отождествление не совсем
корректно (Астафьев и др., 1997; Сазонов, 2021),
для слоя ТЛ оно может быть принято. Это связано
с небольшими размерами кусков льда и, соответ-
ственно, более плотной его естественной упаков-

кой в слое. В работе (Nortala-Hoikkanen, 1999)
указывается довольно широкий диапазон изме-
нения этого параметра: от 0 до 0.3 для ТЛ, распо-
ложенного в средней части канала, и от 0 до 0.49
для ледяных нагромождений у краев канала. Еще
больший диапазон изменения пористости указан
в работе (Matala, 2021): от 0.07 до 0.6. Автор рабо-
ты базируется на анализе многочисленных ре-
зультатов измерений, включающих измерения в
ледовых бассейнах. Отмечено, что данные, полу-
ченные в ледовых бассейнах 0.32–0.37 и 0.42,
близки к теоретическому значению. Анализируя
эти данные, автор работы считает такой разброс
не противоречащим теории. По мнению автора
данного обзора, это не так. Пористость ТЛ – пе-
ременная величина, которая эволюционирует во
времени под действием термодинамических фак-
торов (Сазонов, 2021). Об этом свидетельствуют
данные, полученные в ледовых бассейнах, в кото-
рых за время проведения экспериментов термо-
динамические процессы не успевают проявиться
и поэтому они близки к теоретическому значе-
нию. По результатам выполненных исследований
можно указать тенденцию к снижению пористо-
сти ТЛ в средней части канала, где группируются
куски льда наименьшего размера.

Основное соотношение механики сыпучей
среды – это соотношение Кулона–Мора (Цыто-
вич, 1973):

(2)
где с – коэффициент сцепления сыпучей среды;
τ; σ – касательные и нормальные напряжения на
рассматриваемой элементарной площадке среды;
ϕ – угол внутреннего трения среды.

Величины с и ϕ – физические константы сы-
пучей среды, подлежащие экспериментальному
определению. Нахождение этих величин в натур-
ных условиях, как в случае изучения ледяных на-
громождений, так и тёртого льда, весьма трудоем-
ко, а полученные результаты не всегда однознач-
ны. Поэтому подавляющее большинство данных
о свойствах ледяных нагромождений и ТЛ как сы-
пучей среды получено в лабораторных условиях.
Исследованию свойств льда в ледяных нагромож-
дениях посвящено большое количество работ,
например (Astrup, 2012), в которой описываются
экспериментальные методы и устройства для
определения параметров ледовой среды. В рабо-
тах (Ettema, Urroz-Aguirre, 1991; Liferov, Bonne-
maire, 2005) приводится обзор полученных ре-
зультатов, а также высказывается мнение, что ли-
нейная формула Кулона–Мора (2) не всегда
хорошо описывает результаты. В качестве при-
чин, вызывающих отклонение, называются воз-
можность смерзания кусков льда между собой,
значительное влияние механического зацепа кус-
ков. Отклонения от закона Кулона–Мора наблю-
даются и при увеличении скорости движения ТЛ.

τ = + σ ϕtg ,c
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В работе (Montenegro, Cabrera, 2017) приводятся
данные, что при повышении скорости поведение
такой сыпучей среды больше напоминает ненью-
тоновскую жидкость.

Вопросам влияния спекания кусков льда на
прочностные свойства ТЛ и льда в ледяных обра-
зованиях в последнее время уделяется большое
внимание (Marchenko, Chenot, 2009; Boroojerdi et
al., 2020). В указанных исследованиях изучалось
влияние спекания на прочность образцов льда
при сдвиге и изгибе. Наибольший интерес пред-
ставляют результаты для образцов, погруженных
в воду. В работе (Boroojerdi et al., 2020) было уста-
новлено, что при увеличении времени погруже-
ния образцов льда с 1 мин до 14 дней прочность
сцепления при замерзании увеличивалась со вре-
менем погружения, достигая пика примерно че-
рез 5 мин. Затем она уменьшалась, когда лёд до-
стигал температуры равновесия с окружающей
водой, после чего оставалась постоянной. Авторы
работы считают, что процессы спекания и ползу-
чести – доминирующий механизм при длитель-
ном погружении кусков льда в воду. В работе
(Zhaka et al., 2020) приведены результаты испыта-
ний по исследованию прочности на сжатие об-
разцов льда, полученных из смерзшегося в моно-
лит ТЛ в канале и из ровного льда в окрестностях
канала. Авторы отмечают, что в обоих типах льда
наблюдалась смешанная структура из зернистого и
столбчатого льда, но в ровном льду преобладали
столбчатые кристаллы, которые прерывались сло-
ями ледяной крошки. ТЛ содержал беспорядочно
ориентированные фрагменты столбчатых кри-
сталлов льда, смешанные с зернистыми. Резуль-
таты испытаний показали, что прочность на сжа-
тие смерзшегося льда во всех случаях превышала
соответствующую прочность ровного льда. Ха-
рактер изменения прочности льда при изменении
скорости его нагружения оставался одинаковым
для обоих типов льдов. Как для ровного льда, так
и для повторно замерзшего ТЛ, отобранного в
Ботническом заливе, максимальное значение
прочности на сжатие уменьшалось с увеличением
пористости. Солёность обоих типов льдов была
крайне мала и не оказывала влияния на величину
прочности.

Интересные результаты исследований получе-
ны специалистами из Норвегии. В этих работах
исследовалось влияние различных факторов на
смерзание кусков лабораторного льда. Первая ра-
бота (Helgøy et al., 2013a) посвящена описанию
методики проведения исследований, включая
описание приёмов приготовления лабораторного
льда, и экспериментальной установке. В работе
(Helgøy et al., 2013b) приводятся результаты экс-
периментов по изучению прочности сцепления
кусков льда при замораживании в зависимости от
следующих факторов: контактные поверхности
(естественная верхняя/нижняя и поверхности, по-

лученные при распиливании образцов); ориента-
ция кристаллов; солёность ледяных блоков и др.

Сдвиговая прочность замороженных образцов
изменялась в диапазоне от 1.9 до 118.3 кПа. Наи-
более прочные связи замерзания образовывались
между двумя естественными нижними поверхно-
стями, а самые слабые связи при замерзании об-
разовывались между двумя распиленными по-
верхностями. Для образцов с распиленными кон-
тактными поверхностями было исследовано
влияние направления кристаллов льда. Образцы
со столбчатыми кристаллами, выровненными
перпендикулярно к замораживаемым поверхно-
стям, дали наивысшую прочность смерзания, об-
разцы со столбчатыми кристаллами, выровнен-
ными параллельно к замораживаемым поверхно-
стям, дали самую низкую прочность скрепления
замораживанием. Высокая начальная соленость
(2–3.5‰), кусков льда показала высокую степень
смерзания по сравнению с ледяными блоками с
низкой начальной соленостью (0–1‰). Образцы
с распиленными контактными поверхностями
испытывались как на воздухе, так и на воде. Эти
эксперименты показали, что прочность замора-
живания образцов, испытанных в воде, примерно
вдвое больше по сравнению с образцами, испы-
танными на воздухе. Обнаружено, что изменение
температуры ледяных блоков и скорости их на-
гружения не влияет на прочность смерзания.
В работе (Astrup et al., 2013) приводятся результа-
ты испытаний смерзшихся кусков льда в сдвиго-
вом боксе. По этим данным, напряжение сдвига
возрастало в диапазоне от 8.9–59.7 кПа, усилива-
ясь с увеличением солености кусков льда.

Для исследования ТЛ с позиции механики сы-
пучей среды в ледовых бассейнах применяются
практически те же самые методы, что и при на-
турных исследованиях (Matala, Skogström, 2019;
Matala, 2020). В описываемых экспериментах
определялись следующие параметры ТЛ: пори-
стость, распределение кусков льда по размерам,
сжимаемость, угол естественного откоса и угол
внутреннего трения. В экспериментах испытыва-
лись три типа ТЛ: два первых были приготовлены
из моделированного льда с прочностью на изгиб
29 и 57 кПа, третий – пресный лед, промышленно
изготавливаемый для коммерческих нужд, проч-
ность на изгиб 600 кПа. Этот лёд представлял со-
бой полые цилиндры небольшого размера. ТЛ
первых двух типов изготавливался с помощью
ручного инструмента, лёд третьего типа использо-
вался без предварительной подготовки. Средний
размер кусков по результатам измерений состав-
лял для первого типа льда 34.8–35.6 мм, для второ-
го – 42.2–62.2 мм, а для третьего – 25.8–26.5 мм.

Пористость определялась по стандартной про-
цедуре определения плотности льда, принятой в
ледовых бассейнах. В экспериментах пористость
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ТЛ, приготовленного из моделированного льда,
изменялась от 0.3 до 0.437 (1-й и 2-й типы льда).
Средняя пористость льда 3-го типа была 0.545.
Столь высокие значения связаны с наличием по-
лостей внутри кусков льда. Изучение размеров
кусков льда первых двух типов показало, что на
характер их распределения оказывает влияние
исходная прочность льда на изгиб, что связано с
увеличением модуля упругости более прочного
льда. Наибольший интерес представляют резуль-
таты изучения компрессионного уплотнения ТЛ.
Для проведения эксперимента использовался
специальный бокс, который погружался в бас-
сейн, заполнялся ТЛ, а затем к нему прикладыва-
лось сжимающее давление. Эксперименты пока-
зали, что при сжатии ТЛ существуют два критиче-
ских значения давления. При давлениях ниже
первого критического значения лёд в боксе не
сжимается, при достижении второго критическо-
го давления сжатие прекращается. Изменение
объема ТЛ между этими значениями давления
описывается индексом сжатия λс, который зада-
вался формулой λс = dV/[log(σ)], где V – объём
ТЛ; σ – напряжения сжатия. Средняя величина
индекса для 1-го типа льда составила –0.00774,
для 2-го типа –0.00629, для 3-го типа –0.02758.
Размерность индекса специально не указана. Ав-
тор исследования (Matala, 2020) приводит раз-
мерность м3/Па, с чем нельзя согласиться, так как
напряжения прологарифмированы. В приведён-
ных результатах можно увидеть тенденцию к уве-
личению сжимаемости ТЛ при уменьшении раз-
меров льдин. Существенное увеличение сжимае-
мости для 3-го типа льда, по-видимому, связано с
влиянием формы кусков льда. Сжимаемость ТЛ –
достаточно важная характеристика для различ-
ных прикладных вопросов, поэтому требует даль-
нейшего изучения.

Углы естественного откоса определялись как
на воздухе, так и в воде путём их непосредствен-
ного измерения по сделанным фотографиям. Ре-
зультаты для 1-го и 2-го типов льда значительно
отличаются от аналогичных величин, принятых
автором в качестве натурных данных. 3-й тип льда
показал удовлетворительные результаты. Вели-
чина угла внутреннего трения определялась с по-
мощью специального бокса, погруженного в воду
бассейна. Автор работы не удовлетворен получен-
ными данными (для льдов 1-го и 2-го типа в неко-
торых экспериментах были получены отрицатель-
ные значения), поэтому они не приводятся.

Интересные исследования по разрушению
блоков соленого льда при контакте друг с другом
выполнены в работах (Prasanna et al., 2021a;
2021b). Такое взаимодействие можно считать ти-
пичным для ТЛ и льда в ледяных образованиях.
В работах показано, что возникающие при взаи-
модействии кусков льда усилия часто лимитиру-

ются развитием сдвигового разрушения, при этом
блоки обычно разрушаются при сдвиге на плос-
костях, имеющих характеристики “кулоновских
сдвиговых разломов”. Можно сделать предполо-
жение, что именно такой механизм способствует
образованию округлой формы ТЛ.

Новый экспериментальный метод изучения
свойств ТЛ в натурных условиях предложен в ра-
боте (Bonath et al., 2019). В слой ТЛ погружается
устройство, напоминающее зонтик. Под слоем
ТЛ это устройство раскрывается, а затем вытас-
кивается вместе с ТЛ. Усилие, затрачиваемое на
выдергивание устройства, регистрируется. При
проведении испытаний использовался кран,
установленный на ледоколе.

Дальнейшее изучение предложенного метода
изложено в работе (Patil et al., 2021). В ней авторы
пытались проанализировать полученные экспе-
риментальные материалы с помощью математи-
ческого моделирования. При выполнении расчё-
тов изучался вопрос о том, какие характеристики
ТЛ можно определить предложенным методом.
Окончательного ответа пока не получили. Оче-
видно, что предложенный метод обладает явным
достоинством, связанным с его простотой. Одна-
ко столь же очевидны и присущие ему недостат-
ки. Основной из них – влияние корпуса ледокола
на состояние ТЛ. Измерения можно провести
только в непосредственной близости от корпуса
ледокола, но при движении ледокола состояние
ТЛ изменяется.

НАРАСТАНИЕ И СМЕРЗАЕМОСТЬ
ТЁРТОГО ЛЬДА

Изучению этого аспекта проблемы ТЛ посвя-
щено большое количество работ. На первом этапе
исследований усилия были направлены на полу-
чение полуэмпирических зависимостей, базиру-
ющихся на решении задачи Стефана и связываю-
щих нарастание ТЛ с градусо-днями мороза
(Sandkvist, 1986; Ettema, Huang, 1990). Эти зави-
симости имели вид:

(3)

где  – эквивалентная толщина ТЛ в канале в
соответствии с определением из работы (Kannari,
1983);  – начальная толщина ровного льда, в ко-
тором был проложен канал; М – число проходов
судов по каналу;  – количество градусо-дней
мороза между  и  проходами судна по каналу;

 – эмпирический коэффициент.
Сандквист (Sandkvist, 1986) установил на ос-

нове изучения двух судоходных каналов в районе
Лулеа, что величина этого коэффициента равна
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. В работе (Eranti at al., 1983)

при изучении ТЛ в Сайменском канале было по-
лучено другое значение коэффициента α =

= . Столь значительное расхожде-

ние в значениях коэффициента указывало на то,
что предложенный поход не учитывал какие-то
важные факторы, влияющие на процесс нараста-
ния ТЛ.

В дальнейшем финскими специалистами было
предложено в формулах типа (3) учитывать пори-
стость ТЛ (ρ) (Riska et al., 1997), где выражение
для расчета толщины ТЛ может быть записано в
следующем виде:

(4)

В этом выражении определение коэффициен-
та  отличается от того, которое использовалось в
формуле (3). Этот коэффициент может быть
определён по экспериментальным данным, либо
рассчитан по известным теплофизическим харак-
теристикам льда , где  – коэффици-
ент теплопроводности льда;  – плотность льда;

 – удельная теплота фазового перехода вода–лёд.
В описанных моделях приращение слоя ТЛ в

канале происходит при движении по нему судов,
которые разрушают консолидированный слой во
льду и переводят его в ТЛ с пористостью (ρ). При-
ращение толщины слоя ТЛ после прохода судна
зависит от толщины консолидированного слоя в
нём  = . Тем не менее уже в рабо-
тах (Riska et al., 1997; Karulin et al., 2018), указыва-
лось, что при движении судна в ТЛ происходит не
только разрушение консолидированного слоя, но
и перемешивание его кусков с несмерзшимся ТЛ.
При этом под воду попадают куски льда, содер-
жащие “запас холода”, который способствует за-
мерзанию воды в пространстве между ними и
другими кусками. В работе (Karulin et al., 2018)
предлагается вводить поправку, которая учитыва-
ет этот эффект, в величину начальной пористости
ТЛ. При определении её величины в работе пред-
полагается, что указанные процессы протекают
мгновенно. Такое предположение приводит к
мгновенному уменьшению пористости слоя ТЛ и
при выполнении дальнейших расчётов провоци-
рует более быстрый рост консолидированного
слоя. В реальности выравнивание температур
длится достаточно долго, поэтому изменение по-
ристости внутри слоя ТЛ происходит постепенно,
а также неравномерно в разных частях слоя. “За-
пас холода”, а также процессы спекания льда на
стыке отдельных кусков могут приводить к обра-
зованию “температурных мостиков” внутри слоя
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ТЛ (Сазонов, 2021a). Наличие таких мостиков
приведет к тому, что нарастание льда будет про-
исходить не только на границе формирования
консолидированного слоя, но и ниже него. Этот
процесс также со временем будет понижать пори-
стость ТЛ. Еще одним фактором, который может
влиять на изменение пористости ТЛ, служит хо-
рошо известный процесс уплотнения сыпучей
среды. Некоторые специалисты считают, что
именно этот процесс – основной механизм, при-
водящий к уменьшению пористости торосистых
образований (Харитонов, 2021). Из вышесказан-
ного следует, что пористость ТЛ может изменять-
ся во времени, поэтому в математических моде-
лях прогнозирования развития толщины слоя ТЛ
необходимо это учитывать.

В последнее время для решения задач прогно-
зирования роста ТЛ все чаще используется реше-
ние задачи теплопроводности в полном объёме,
при этом уравнение теплового баланса служит од-
ним из граничных условий на неизвестной ниж-
ней границе консолидированного слоя, напри-
мер (Riska et al., 2019; Андреев и др., 2019). Полная
постановка задачи позволяет учесть влияние на
процесс формирования консолидированного
слоя целого ряда внешних факторов: наличия на
верхней поверхности слоя снега и надводного
слоя ТЛ, инсоляцию, собственное тепловое излу-
чение слоя, турбулентный теплообмен с окружа-
ющим воздухом и т.д. В работах (Riska et al., 2014;
Chomatas, 2015) проанализировано влияние боль-
шей части указанных факторов на результаты
расчетов. Авторы приходят к выводу, что наи-
большее влияние на развитие консолидирован-
ного слоя в ТЛ оказывают пористость и частота
движения судов, следующим по значимости ока-
залась температура воздуха.

Новым направлением в исследовании смерза-
емости каналов с ТЛ стало изучение указанных
процессов в ледовых бассейнах. Ранее такие экс-
перименты выполнялись эпизодически без про-
ведения необходимых детальных исследований
(Krupina et al., 2013). Недавно эти исследования
возобновились под руководством профессора
К. Риска. Две группы исследований выполнены в
Гамбургском ледовом бассейне. В работе (Bridges
et al., 2019) были описаны две серии экспериментов
по исследованию смерзания слоя ТЛ при различ-
ных начальных условиях. В первой серии экспери-
ментов варьировалась толщина слоя ТЛ, пори-
стость и соленость льда оставались постоянными.
Во второй серии изменялась пористость льда, что
было достигнуто за счёт изменения толщины ис-
ходного ледяного поля, из которого изготовлялся
ТЛ. Пористость составляла 0.1, 0.2 и 0.3. Толщина
слоя ТЛ при пористости 0.2 в обеих сериях была
одинаковая. Эксперимент с первой серией про-
должался 48 ч, а со второй – 168 ч, температура
воздуха во время экспериментов была постоян-
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ной –15°C. Непрерывно фиксировались темпера-
тура воздуха, воды и распределение температуры
внутри слоя ТЛ, включая консолидированный
слой. Периодически измерялись толщина слоя,
соленость льда на верхней и нижней границах
консолидированного слоя, прочность консоли-
дированного слоя на сжатие. В результате полу-
чен набор интересных данных, малая часть кото-
рых приведена в работе. Интерес представляют
измерения профиля температуры по толщине.
К сожалению, в работе не указано, к каким усло-
виям относится представленная информация, од-
нако её анализ позволяет сделать вывод о суще-
ственной нелинейности профилей. Результаты
измерений прочностных свойств льда из консо-
лидированного слоя показали, что прочность
возрастает при увеличении времени наморажива-
ния и начальной пористости, и уменьшается с ро-
стом солености. Эти работы продемонстрировали
принципиальную возможность изучения процес-
сов смерзаемости в ледовом бассейне.

В следующей работе (Bridges et al., 2020) ТЛ в
канале создавался с помощью модели судна из
ровного льда толщиной 30 мм. В этом экспери-
менте весь бассейн по длине был разбит на четыре
секции. В секциях 2–4 модель протаскивалась по
каналу каждый день, а в секции 1 – раз в два дня.
Эксперимент продолжался 7 дней, при этом в
бассейне поддерживалась температура –7.4°C.
Основное внимание уделялось измерению мор-
фометрических характеристик ТЛ в образовав-
шемся канале, температуры, солёности и пори-
стости. Наибольший интерес представляют дан-
ные о характере изменения профиля сечения
канала в зависимости от частоты прохода модели.
Интересные данные получены по пористости,
она оставалась практически постоянной со сред-
ним значением ρ = 0.45. Столь высокое значение
пористости свидетельствует, на наш взгляд, о су-
щественных погрешностях её измерения в усло-
виях ледового бассейна, а также о том, что целый
ряд физических процессов, приводящих к сниже-
нию пористости, не был смоделирован в экспери-
менте.

В работе (Zhaka et al., 2021) эксперименты про-
водились в небольшом бассейне с естественным
охлаждением. Цель исследования – сравнение
результатов измерения нарастания толщины тон-
кого слоя ТЛ (<10 см), который изготавливался с
помощью ручного инструмента (молоток и ме-
таллическая пластина), с расчётами по модели
Сандквиста. Эксперименты, проведенные в не-
большом масштабе, продемонстрировали воз-
можность изучения влияния различных факто-
ров, влияющих на образование и развитие ТЛ.
Так, исследования выявили влияние характера
разрушения и начальной толщины льда на размер
кусков и толщину слоя. Кроме этого, было обна-

ружено значительное влияние выпавшего снега
на характеристики слоя ТЛ.

Накопление ТЛ в каналах и особенно на за-
крытых акваториях портов представляет серьез-
ную проблему для их использования. Для борьбы
с нарастанием слоя ТЛ часто применяются тепло-
вые методы: подача теплой воды (Carstens, 1977;
Pan, Eranti, 2009) и барботаж (Pan, Eranti, 2007).
Использование тепловой энергии не всегда эф-
фективно, так как существует вероятность уноса
тепла движущейся жидкостью. Тем не менее по-
добные системы широко используются в Фин-
ляндии. Так, в г. Котка теплая вода с тепловой
мощностью 50–200 МВт выбрасывается в море
зимой от электростанции Муссало. Эта теплая
вода дрейфует вдоль берега на протяжении при-
мерно 2 км и позволяет создать благоприятные
условия в порту. В ряде портов Финляндии при-
меняется система барботажа в основном для за-
щиты причальных стенок (Pan, Eranti, 2007).

Работы (Pan, Eranti, 2007; Pan, Eranti, 2009) по-
священы применению современных CFD мето-
дов для решения задач распространения струй
теплой воды и подъёма воды от дна пузырьками
воздуха на акваториях портов. По выполненным в
них оценкам в порту Вуосаари в Хельсинки при-
мерно  м3 ТЛ может быть растоплено в экс-
тремальную зиму. Проблема борьбы с ТЛ рас-
сматривалась при проектировании порта Сабетта
(Coche, Kalinin, 2013).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненный в работе обзор исследований

ТЛ показывает, что эта проблематика длительное
время остается актуальной. Интенсивность про-
водимых исследований в первую очередь опреде-
ляется запросами практики, которые связаны с
работой водного транспорта на замерзающих ак-
ваториях. В последнее время одними из важней-
ших стимулов стали проектирование и строитель-
ство портов и все увеличивающийся объём грузо-
потока через них. Поэтому большая часть
исследований ТЛ выполнена специалистами в
области гидрометеорологии, судостроения, гид-
ротехники и эксплуатации флота.

Основные направления выполняемых иссле-
дований во многом повторяют работы, которые
уже много лет сопровождают изучение ледяных
нагромождений, например, торосов. Это анализ
факторов, влияющих на морфометрические ха-
рактеристики ТЛ в каналах и портах, законов
формирования консолидированного слоя и пори-
стости, прочностных свойств. Во всех этих направ-
ления получены новые, интересные результаты.
Тем не менее еще остаются вопросы, требующие
дальнейших исследований. Часть из них были упо-
мянуты выше. Здесь же можно указать на необхо-

× 54 10
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димость дальнейшей разработки средств борьбы с
ТЛ, а также усовершенствование технических
средств, приспособленных к эффективной работе
в этих условиях.
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The urgency of brash ice study is growing in connection with intensive shipping in fast ice zone of freezing
seas as well as inland waterways. In addition, an important incentive for such studies is the design and con-
struction of port infrastructure in these water areas. The review shows that the main directions of research
refer to three main topics. 1) Investigation of morphometrical brash ice characteristics in navigable channels
and harbors, their variability under ambient factors. The most well-studied morphometrical parameters of
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brash ice are relative channel thickness and its distribution over channel width. Size distribution details about
brash ice f loes are of great interest for researchers. 2) Investigation of porosity and mechanical properties of
brash ice as a granular material taking account of freezing between individual ice blocks. In many respects,
these parameters determine the pattern of brash ice interaction with ships and the possibility of their move-
ment. 3) Description of consolidated layer formation in brash ice and refinement of predictions for brash ice
growth in the water area under consideration depending on the intensity of ship traffic and the number of de-
gree-days with negative temperatures over the time interval between ship passages. Large attention is given to
new methods of studies including full-scale and laboratory experiments, as well as the use of ice basins for this
purpose, with a brief review of thermal methods for brash ice management. The paper formulates some of the
problems yet to solved, which require extra studies.

Keywords: brash ice, consolidated layer, porosity, strength, channel
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