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Аннотация: Для гидротехнических сооружений (ГТС) в зоне Северного 

морского пути ледовые нагрузки от торосистых образований являются ли-

митирующими. При выполнении расчетов важно правильно принять тол-

щину консолидированного слоя, высоту паруса и глубину киля тороса. 

Ошибка в значении этих параметров может привести к неоправданному 

увеличению стоимости сооружения или к его повреждению. Методика, 

предложенная в СП 38.13330.2012, приводит к широкому диапазону ре-

зультатов. В представленном докладе предложен дополнительный способ 

определения расчетных параметров тороса при помощи численного моде-

лирования на базе программного комплекса COMSOL Multiphysics. На ос-

нове уравнений теплообмена и задании переменных граничных условий был 

смоделирован дрейф тороса от берегов Земли Короля Карла до о. Медвежий. 

Ключевые слова: ГТС, ледовая нагрузка, консолидированный слой, торос, 

численное моделирование, COMSOL Multiphysics.  
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Введение 

Ключевыми факторами, оказывающими влияние на надежную экс-

плуатацию гидротехнических сооружений (ГТС) в зоне Северного морско-

го пути, являются низкие температуры воздуха, сильные ветра и наличие 

ледяного покрова на акваториях морей. Последний фактор имеет наиболь-

шее значение при проектировании оградительных, портовых и шельфовых 

сооружений. 

Руководящим нормативным документом в области определения ле-

довых нагрузок на ГТС в России является СП 38.13330.2012 [1]. Согласно 

данному нормативу нагрузка на сооружение от движущего тороса (Fr) 

должна определяться по формуле (1) [1]. 

.kcur FFFF   (1) 

Здесь Fu – нагрузка от надводной части тороса, МН; Fc – нагрузка от 

консолидированной части тороса, МН; Fk – нагрузка от киля тороса, МН.  

Все составляющие ледовой нагрузки (Fr) определяются множеством 

параметров, величины которых при отсутствии опытных данных или специ-

альных исследований рекомендуется принимать из предложенного проме-

жутка значений. Такой метод приводит к неточному определению нагрузки, 

так как никаких рекомендаций по выбору значений из промежутка нет.  

В данном докладе особое внимание уделено определению нагрузки 

от киля и консолидированного слоя тороса. Основными расчетными пара-

метрами для значений этих нагрузок являются глубина и пористость киля, а 

также толщина консолидированной части тороса.  

Глубину киля (hk) норматив [1] рекомендует определять по формуле (2) [1]. 

.62/ ku hh  (2) 

В формуле (2), вероятно, имеет место опечатка, и значение глубины 

киля должно стоять в числителе.  

Здесь hu – расчетная высота паруса, определяемая по натурным дан-

ным или в зависимости от толщины льда (ht) на момент образования тороса 

по формуле (3): 

. 1,9
4,0

tu hh   (3) 

При толщине льда 0,2 м глубина киля составит 9,6…28,7 м, при 

толщине льда 0,3 м – 11,2…33,7 м. Однако согласно полевым исследовани-

ям торосы с осадкой киля более 15 метров в зоне Северного морского пути 

встречаются не часто. Кроме того, в процессе дрейфа под действием турбу-

лентных потоков киль тороса тает и уменьшается в размерах. 

Место и время формирования тороса определить достаточно трудно, 

поэтому значение толщины льда в момент образования и как следствие 

высота паруса носят приблизительный характер. Предлагаемый диапазон 
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значений при вычислении глубины киля, как видно, вносит еще большую 

неточность в определение величины ледовой нагрузки. Никаких рекомен-

даций по выбору значений из промежутка в нормативном документе не 

приводится.  

Пористость киля показывает степень его консолидации и является 

важным параметром при определении ледовой нагрузки. Согласно указа-

ниям [1] этот параметр необходимо определять по опытным данным или 

принимать равным 0,3…0,4. Определение пористости тороса эксперимен-

тальным методом не дает точного результата, так как пустоты в теле ледя-

ного образования расположены хаотично. Пористость киля тороса меняется 

в процессе его дрейфа и консолидации. Имея представления о величине 

пористости в момент образования тороса, аналитическим путем весьма 

затруднительно определить данный параметр на любой интересующий нас 

момент времени. Требуется учет метеорологических данных, а также тем-

пературы воды и траектории дрейфа, что приводит к необходимости реше-

ния системы уравнений с множеством неизвестных. Согласно многочис-

ленным работам по исследованию морфометрии ледяных образований по-

ристость киля тороса лежит в пределах 0,15…0,30 [2–4]. 

Консолидированный слой тороса является его монолитной и самой 

прочной частью. Толщина слоя во многом служит определяющим парамет-

ром при вычислении ледовой нагрузки. Согласно [1] толщина консолиди-

рованного слоя вычисляется по формуле (4) [1]. 

.)0,28,1( dc hh   (4) 

Здесь hd – толщина ровного льда в районе ГТС на момент его кон-

такта с ледяным образованием. Значение данного параметра рекомендуется 

определять на основе статистических данных о гидрометеорологических и 

ледовых условиях. Однако формула (4) не учитывает температурный ре-

жим, скорость ветра и прочие характеристики, соответствующие траекто-

рии дрейфа тороса и влияющие на формирование консолидированного 

слоя. Также для формулы (4) отсутствуют рекомендации по выбору значе-

ний из предложенного диапазона. 

Все вышеперечисленные неточности и вариативность решений при-

водят к широкому диапазону результатов. Для уточнения основных расчет-

ных параметров целесообразно дополнительно проводить численное моде-

лирование, сопоставительный анализ полученных результатов с расчетами 

по [1] и при необходимости выполнять их корректировку. 

Создание трехмерной модели однолетнего тороса 

Исследования морфометрических характеристик гряд торосов отра-

жены во многих работах. В 2007–2010 гг. в юго-западной части Карского 

моря было проанализировано 27 гряд торосов [5]. В работе [6] авторы ис-
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пользовали для статистического анализа данные о 112 однолетних торосах, 

полученные в различных арктических экспедициях, и вывели уравнения, 

описывающие соотношения основных элементов тороса.  

 Значения пористости киля тороса, как уже отмечалось выше, приве-

дены во многих работах [3, 4], согласно которым этот параметр варьирует-

ся для однолетних торосов в пределах 0,15…0,30.  

 С учетом всех вышеизложенных характеристик в программной сре-

де AutoСAD была смоделирована двухмерная модель тороса, представлен-

ная на рис. 1.  

Отношение глубины киля к глубине паруса и значение макроскопи-

ческой пористости составили 4,23 и 0,20 соответственно. Киль тороса при 

моделировании может быть сформирован из блоков любой толщины. 

 Трехмерная модель тороса создавалась в среде COMSOL 

Multiphysics. Каждый блок был произвольно повернут в плоскости XY. 

Ширина модели составила 5,5 м, глубина под ровным льдом – 11 м. Модель 

является вертикальным элементом гряды тороса. Разбивка модели на ко-

нечные элементы представлена на рис. 2. 

 
Рисунок 1: Модель среднестатистического однолетнего тороса 

 
Рисунок 2: Сетка конечных элементов модели 
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 Численное моделирование в COMSOL Multiphysics 

Программный комплекс COMSOL Multiphysics позволяет моделиро-

вать любые физические процессы, представленные системой дифференци-

альных уравнений в частных производных, и решать их методом конечных 

элементов [7]. Программная среда обеспечивает все этапы моделирования – 

определение геометрических параметров, описание физики и визуализацию. 

При моделировании элемент гряды тороса рассматривался как трех-

компонентная среда. На рис. 2 серым, голубым и синим цветом обозначены 

лед, вода и шуга соответственно.  

Теплообмен между ледяными блоками и водой вокруг киля тороса, а 

также движение фазовой границы между этими средами описывались при 

моделировании уравнением (5) [8].  

).,(),(
yx

TkTuC
t

T
C pp













  

(5) 

В формуле (5)  – плотность, кг/м
3
; Cp – удельная теплоемкость, 

Дж/кг°С; T – температура, °С; t – время, с; u – поле скоростей, м/с; k – теп-

лопроводность, Вт/м°С; x, z – горизонтальная и вертикальная координата 

соответственно, м. 

Шуга представляет собой смесь воды (рассола) с ледяными кристал-

лами. Принято считать, что компоненты шуги находятся в состоянии тер-

модинамического равновесия, поэтому температура рассола всегда равна 

температуре точки замерзания. Согласно уравнению солевого баланса [2] 

соленость шуги – величина, не зависящая от времени, а вот соленость рас-

сола с течением времени может меняться. По мере образования или таяния 

льда она будет увеличиваться или уменьшаться соответственно. 

Степень консолидации шуги в пространствах между блоками тороса 

можно выразить значением микроскопической пористости шуги (p) – объ-

емом рассола, содержащимся в единичном объеме шуги [2]. Существует 

некое критическое значение пористости шуги, которое указывает на изме-

нение реологического состояния. Согласно недавним исследованиям [2, 9], 

это значение может быть принято равным 0,3. 

Изменения пористости шуги во времени, энергозатраты на переход 

из одной фазы в другую, а также теплообмен в шуге при моделировании 

описывались согласно формуле (6) [2]: 

.)1(),()(
2

00
iiwwi cpcpcTk

t

T

T

T
Lc 


 



  (6) 

В формуле (6) p – микроскопическая пористость шуги; p0 – началь-

ное значение пористости шуги; T0 – начальная температура шуги, °С, L – 

скрытая теплота плавления, кДж/кг. 
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Начальные значения температуры льда, воды и шуги были приняты 

равными −7 С; −1,5 С и −2,0 С соответственно. Начальное значение 

микроскопической пористости шуги составило 0,8. 

Дрейф тороса в большей степени обусловливает морфометрические 

изменения в киле. Задание траекторий дрейфа льда способствует более 

точному численному моделированию и расширяет область для расчетов 

ледовой нагрузки. 

В данном докладе использовались две модельные траектории дрейфа 

льда от берегов Земли Короля Карла (арх. Шпицберген) до о. Медвежий, 

воссозданные по данным дрейфующих буев (рис. 3) [4, 10]. Вдоль каждой 

из них было смоделировано 

движение тороса. Продолжи-

тельность дрейфа вдоль пер-

вой траектории, обозначенной 

голубыми точками, составила 

57 дней, вдоль второй, обо-

значенной красными точка-

ми, – 79 дней.  

Согласно выбранным 

траекториям нижней границе 

модели была задана перемен-

ная температура [11] в виде 

интерполяционной функции 

для каждого дня дрейфа торо-

са. На поверхность модели 

также при помощи интерпо-

ляционной функции был задан 

тепловой поток [12], завися-

щий от скорости ветра, температуры воздуха [13] и его физических харак-

теристик. Всем боковым граням модели была задана тепловая изоляция. 

Течения и турбулентные потоки воды вокруг киля тороса, образующиеся 

во время его дрейфа, учитывались при моделировании путем присвоения 

воде турбулентной теплопроводности.  

Анализ результатов моделирования 

На рис. 4 и рис. 5 представлены результаты моделирования в конеч-

ный момент дрейфа тороса вдоль первой и второй траектории соответ-

ственно. Голубая линия соответствует значению микроскопической пори-

стости шуги равному 0,3, т.е. условно показывает границу консолидиро-

ванного слоя. Синяя и красная линии соответствуют температуре −1,9 С и 

−1,8 С, следовательно, красная линия является границей раздела между 

льдом и водой.  

 
Рисунок 3: Модельные траектории дрейфа льда 
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На рисунках хорошо видно, что в результате дрейфа тороса на юг 

растаяла примерно треть киля в первом случае и больше половины высоты 

киля – во втором. Искомые расчетные параметры на конечный момент вре-

мени были определены для обоих случаев и приведены в таблице. 

Основные расчетные параметры по результатам моделирования 

Параметр I траектория II траектория 

Максимальная толщина консолидированного слоя (hс), м 3,00 3,00 

Глубина киля (hk), м 6,00 4,00 

Толщина льда на момент формирования тороса (ht), м 0,60 0,60 

Толщина льда в конечный момент времени (hd), м 1,00 1,00 

hс/hd 3,00 3,00 

Пористость киля в конечный момент времени 0,25 0,32 

 
Рисунок 4: Результат моделирования дрейфа тороса вдоль I траектории 

 
Рисунок 5: Результат моделирования дрейфа тороса вдоль II траектории 
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При моделировании не учитывался снежный покров, который благо-

даря своей низкой теплопроводности и высокой отражающей способности 

хорошо изолирует холод и может способствовать очень медленному росту 

консолидированного слоя. Поэтому толщина консолидированного слоя по 

результатам моделирования может быть несколько завышена. 

Выводы 

1. Результаты численного моделирования сопоставимы с 

натурными исследованиями. Моделирование возможно для раз-

личных арктических регионов, где проведение натурных иссле-

дований невозможно или нецелесообразно. 

2. Для более точных результатов необходимо учитывать 

снежный покров на поверхности тороса. 

3. Возможно моделирование движения тороса вдоль лю-

бых траекторий путем задания переменных граничных условий. 

Учитывается температурный режим воды и воздуха вдоль траек-

тории дрейфа. 

4. Моделирование позволяет задавать любые начальные 

значения толщины льда (ht) и блоков, пористости и габаритных 

размеров тороса.  

5. Численное моделирование позволяет в любой интересу-

ющий нас момент времени оценить распределение температур в 

теле тороса, толщину консолидированного слоя и ровного льда, 

пористость киля и его глубину.  

6. Полученные величины могут использоваться для уточ-

нения основных расчетных параметров ледовой нагрузки на ГТС 

и как следствие ее окончательного значения. 
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Abstract: During the construction of hydraulic structures in the area of the 

Northern Sea Route and in the presence of severe ice conditions, the reliability of 

the operation of these facilities is an important problem. The key factors that 
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affect the safe operation of hydraulic structures are low temperatures, strong 

winds and presence of ice on the seawater area. The last factories very important 

in design of protecting, port and offshore structures. Ice loads, particularly from 

ice ridges, are limitative – they directly influence on safety, structural solutions 

and cons of a project. While calculating of loads from an ice ridge it is important 

to identify correctly the thickness of its consolidated layer, sail and keel. A mis-

take in those parameters can lead to incorrect calculation of loads and so increase 

of structure cost or conversely its damage. A technique that is proposed by SP 

38.13330.2012 determine major dimensions of an ice ridge in dependence of the 

thickness of surrounding sea ice. This technique does not consider conditions of 

formation and drifting of an ice ridge, which can significantly affect the results 

of calculations of the structures stability. In this article, an alternative method for 

determining design parameters of an ice ridge is proposed, which takes into ac-

count thermodynamic processes while its drift to the future construction spot. A 

3D finite element model of an ice ridge was created in software package COM-

SOLE Multiphysics, morphometric characteristics of which met field observa-

tions. Based on using heat-transport equations and establishing variable finite 

conditions a drift on an ice ridge was simulated from Kong Karls Land (Svalbard 

archipelago) to Bear Island. The results of the simulation is data of the thickness 

of consolidated layer, the depth of keel, the height of sail, temperature distribu-

tion inside of the ice ridge and its porosity at any moment of time. Authors offer 

to compare the results taken from the simulation with the calculation made by 

the technique from SP 38.13330.2012 and make adjustments if needed. Currently 

there is no information in literature about 3D modelling of ice ridges thermody-

namic consolidation and its practical application. 

Keywords: hydraulic structure, ice loads, consolidated layer, ice ridge, numeri-

cal simulation, COMSOL Multiphysics. 

 




