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П Р Е Д И С Л О В И Е

В инженерной гляциологии иледотехнике проблем а разруш ения 
льда является одной из наиболее актуальны х: с ней связано ре
шение многих зад ач  в полярных областях Земли.

Разруш ение льда (как  в принципе и разруш ение лю бых других 
м а т ер и ал о в )— комплексная проблема, л еж ащ ая  на стыке физики 
твердого тела, механики сплошных сред и м атериаловедения. Л ед, 
особенно морской, обладает известными аномалиям и, которые объ 
ясняю тся наличием в нем одновременно твердой, жидкой и газо 
образной ф аз. Д аж е  небольшие колебания тем пературы  приводят 
к изменению соотношений этих ф аз и как  следствие — к измене
нию физико-механических свойств льда. Н овы е гидротехнические 
задачи, связанны е с разруш ением такого слож ного м атериала, тре
буют непрерывного соверш енствования методов и технических 
средств. Их обобщ ение в форме, удобной д ля  широкого круга по
требителей,— цель настоящ ей книги. В ней рассмотрено лиш ь л о 
кальное  по м асш табам  разруш ение с применением, как  правило, 
неледокольных технических средств, требую щ их сравнительно не
больших энергозатрат, пропорциональных объему и массе р азр у 
ш аемого льда. Вопросы естественного разруш ения льда в природе 
под влиянием солнечно-радиационных, приливных и ветро-волно- 
вых факторов в книге не рассм атриваю тся. М еханический и тер
мический методы ранее других стали применяться для разруш ения 
льда, их использование позволило опробовать больш е р азр або тан 
ных технических средств, что, естественно, отразилось на объеме 
первых двух глав  книги. В конце каж дой  главы  приводятся т а б 
лицы с перечнем изобретений для разруш ения льда, зап атентован 
ных в различны х странах. Такой подход к освещ ению м атериала 
следует считать особенно ценным, открываю щ им новые перспек
тивы при решении практических задач . К ратко излож ив сложные 
вопросы разруш ения льда с современных физико-технических по
зиций, авторы  — чл.-кор. А Н С С С Р В. В. Богородский, канд. физ.- 
мат. наук В. П. Гаврило и канд. геогр. наук О. А. Недош ивин — 
сделали очень важ ную  и полезную работу.

Книга «Разруш ение льда. М етоды, технические средства», не
сомненно, вызовет большой интерес у широкого круга читателей и 
будет служ ить дальнейш ему прогрессу в инженерной гляциологии 
и ледотехнике.

Д -р физ.-мат. наук, проф. Ю. С. Седунов



МЕХАНИЧЕСКОЕ
РАЗРУШЕНИЕ ЛЬДА

С редства м еханического разруш ени я л ь д а : пробиваю щ ие 
и п ролам ы ваю щ ие (7); реж ущ ие, ф резерую щ ие и ск а 
лы ваю щ ие (29); буровы е (58); гидроструйны е (98); 
взры вны е (102).

Разруш ение любого твердого тела в первую очередь связано 
с понятием о его прочности — свойством м атериала в определен
ных условиях и пределах, не разруш аясь, воспринимать различ
ные механические нагрузки и неравномерные воздействия физиче
ских нолей. Прочность льда, в частности, в значительной степени 
зависит от многообразия его структурных особенностей. Н а проч
ность льда сильно влияю т внешние условия — характер  нагрузок, 
тепловой реж им, агрессивность окруж аю щ ей среды, поверхност
ные эффекты и т. д.

Природный лед  содерж ит многочисленные повреждения — от 
субмикроскопических и микроскопических дефектов до крупных 
пор и магистральны х трещин.

Особенность льда по сравнению  с другими материалам и заклю 
чается в том, что в естественных условиях лед  находится при тем 
пературе, близкой к тем пературе плавления, не вступает в хими
ческое взаимодействие с примесями и имеет сравнительно крупно
кристаллическую  структуру. И сследования показы ваю т, что лед 
обладает низким пределом упругости и д аж е при малы х нагруз
ках обнаруж ивает ярко выраж енные реологические свойства, про
являю щ иеся в виде снижения во времени прочности, релаксации 
напряжений и развития деформаций ползучести.

Вследствие многообразия ф акторов, определяю щ их физические 
свойства льда, данны е по его прочностным характеристикам , по
лученные исследователями многих стран по результатам  многих 
тысяч экспериментов за предшествующ ие 100 лет, имеют большой 
диапазон значений. Н апример, прочность на сж атие изменяется 
примерно от 4-105 до 130-105 П а (и д аж е  больш е), а прочность 
на изгиб — от 3-105 до 30 -105 П а.

К сожалению , практически во всех случаях до недавнего вре
мени эти результаты  приводились без достаточной информации 
о структуре льда и условиях приложения нагрузки, так  что они 
не могут быть использованы для установления общих законом ер
ностей прочностных свойств льда. Основной результат обобщ ения 
этих данны х мож ет быть сведен к тому, что, если известны струк-
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тура, соленость и тем пература льда, прочность его как  м атериала 
мож ет быть оценена.

В настоящ ее время проблема прочности рассм атривается с по
зиций механической и кинетической концепций.

Согласно механической концепции, разруш ение есть результат 
потери устойчивости твердого тела. Считается, что для каж дого 
материала имеется определенное пороговое напряж ение. При на
пряжении ниже порога тело устойчиво и мож ет сохранять целост
ность под нагрузкой сколь угодно долго. Это пороговое нап ряж е
ние принимается за  меру прочности тела.

В кинетической концепции основным является процесс р азви 
тия разруш ения. Разруш ение происходит постепенно вследствие 
развития и накопления субмикроскопических трещ ин. Этот процесс 
развивается в напряженном теле под действием тепловых ф лю к
туаций. Вводится понятие о долговечности под нагрузкой, т. е. 

49 времени, необходимом для  развития процесса от момента нагру
ж ения тела до его разруш ения. Вопрос о том какую  нагрузку спо
собно вы держ ать тело, т. е. какова его прочность, без указан ия 
времени, в течение которого оно долж но сохраниться неразорван- 
ным, не имеет однозначного ответа. Это показы вает, что термины 
«предел прочности», «предельное разры вное напряж ение» условны. 
Они теряю т смысл при суждении о физической природе прочности 
твердых тел, но вполне удобны для практики.

Под механическим разруш ением льда будем понимать макро
скопическое нарушение его сплошности в результате тех или иных 
контактных воздействий на него. Разруш ению  льда предш ествую т 
упругие и пластические деформации. Р азли чаю т начальное р азр у 
шение, связанное с развитием пор, трещ ин и других нарушений 
сплошности, и полное разруш ение, характеризую щ ееся р азд ел е
нием тела на две или более частей; хрупкое (без значительной 
пластической деформации) и пластическое (или вязко е); усталост
ное; длительное и другие виды механических разруш ений.

Основы физических теорий текучести и разруш ения твердых 
тел стали успешно развиваться лиш ь в последние годы, поэтому 
сейчас не всегда возможно д аж е  количественно объяснить некото
рые особенности процесса разруш ения тверды х тел вообщ е и, 
в частности, такого сложного тела, как  лед.

Эффективность (а следовательно) и экономическая целесооб
разность применения) тех или иных технических средств р азр у 
шения льда определяется в первую очередь такой их важ ной х а 
рактеристикой как  удельная энергия разруш ения, т. е. затраты  
энергии на разруш ение единицы объема или массы льда.

При разработке и соверш енствовании средств разруш ения льда 
с  технической точки зрения обоснованным является направление
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на уменьшение удельной энергии при разруш ении, ведущее 
к уменьшению общих энергетических затр ат  и, как  следствие, 
к уменьшению массы, габаритов разруш аю щ его устройства.

П редставляется целесообразным рассм атривать энергетические 
характеристики процессов разруш ения льда, исходя из следующих 
соображ ений: во-первых, энергетический подход позволяет про
вести анализ методов механического разруш ения льда (хрупкого 
или с развитием в нем прогрессирующ ей ползучести) для выбора 
оптимальных в конкретной ситуации. Расчеты  показали, что энер
гозатраты  при разруш ении льда с выводом его на прогрессирую
щую ползучесть сущ ественно выше (на несколько порядков) энер
гозатрат при хрупком разруш ении.

Во-вторых, учиты вая, что сравнительно легко можно получить 
энергетику внешних фоновых процессов (связанных, например, 
с дрейфом, ветровыми нагрузками, течением), можно построить и 
их «проекцию» на механическое поведение ледяного покрова, т. е. 
оценить поток энергии воздействия льда на сооружение и опреде
лить зап ас его прочности.

1.1. Пробиваю щ ие и проламы ваю щ ие средства

В зависимости от направления воздействия на ту или другую 
поверхность льда можно рассм атривать два аспекта этого про
цесса: пробивание льда ударом по поверхности и пролом ледяного 
покрова при всплытии технических средств.

Удар твердого тела о лед и его пробивание с давних пор яв 
ляю тся проблемой практики. Выяснение законов взаимодействия 
твердого тела с ледяны м покровом при ударе представляет инте
рес при реш ении вопросов сбрасы вания груза, разруш ения льда 
ледоколом, посадки самолетов и т. д. С этой целью еще в 1932 г. 
были поставлены три опыта, при которых на лед сбрасы вался груз 
57 кг с высоты 2 и 3 м. О тмечалось возникновение быстро зату 
хающ их колебаний с периодом около 0,1 с, но полученных резуль
татов было недостаточно для  разработки  методики расчета пре
дела прочности ледяного покрова при ударе и пробивании. А на
логичные эксперименты по изучению удара груза о лед Л ад о ж 
ского озера выполнены в 1967— 1969 гг. [86, 162, 163].

На стальных полусферических отливках массой 300 и 156 кг, 
сбрасы ваемы х на озерный лед, устанавливались тензометрические 
датчики перегрузок, с помощью которых записы вались осцилло
граммы ударного импульса. Записы вались такж е упругие коле* 
бания ледяного покрова, вызванные ударом. К онтактное давление 
превыш ало 15 М П а, что значительно больш е предела прочности 
льда при сж атии кубических образцов [86].
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Н аиболее существенным изменением структуры  льда в зоне 
контакта после у д ара является образование зоны мелкозернистого 
льда, отделенного от основной массы четко вы раж енной поверх
ностью разруш ения, а такж е зоны со значительными сдвигами по 
базисным поверхностям и неравномерным смещ ением по грани
цам меж ду кристаллам и [163]. Х арактер такого изменения струк
туры льда в зоне контакта сохраняется независимо от тем ператур
ного реж им а льда и начальной скорости у д ар а  в диапазоне 1—
5 м /с .

О пределена удельная энергия механического дробления е*, 
т. е. энергия разруш ения, отнесенная к единице массы раздроблен 
ного вещ ества [162]. Среднее значение этого парам етра, сравни
тельно стабильное для каж дого  типа льда, зависит от его струк
туры и температуры , изменяясь от 3-10-3 Д ж /г  д ля  весеннего до 
14-10-3 Д ж /г  д л я  зимнего льда. Энергия разруш ения, приходя
щ аяся на единицу объема, определяется по формуле

t v —  Ос/2£,Ь
где а с — соответствующ ая прочность льда при ударе; Е  — модуль 
нормальной упругости.

С учетом вы раж ения е„ =  е*р д ля  пресного льда ev =  3 X  
X I  О3 Д ж /м 3.

Д . Е. Хейсиным с соавторами рассмотрена такж е м атематиче
ская модель внедрения твердого тела в поверхность льда при 
ударе, с помощью которой определяю тся контактны е давления 
в  зоне удара, оказываю щ иеся прямо пропорциональными удель
ной энергии раздробления льда. Н. Г. Х рапаты м и В. Г. Цупри- 
ком такж е ставились эксперименты по изучению пробивания льда 
и возникновения изгибных колебаний в ледяном покрове при у д ар 
ных воздействиях [38, 164— 169]. У дарные нагрузки создавались 
при сбрасывании сферического груза в 300 кг со скоростью  1 —
6 м/с (рис. 1.1).

При небольшой нагрузке лед  деф ормируется упруго, и после 
снятия нагрузки никаких видимых следов у д ар а  нет (рис. 1.1 а). 
Д альнейш ий рост нагрузки вызы вает образование и развитие кон
центрических трещин, обособляю щ ихся в конус (рис. 1.1 б ) ,  р ас
калы ваю щ ийся в глубину.

П осле того, как осевые трещ ины достигаю т боковой поверх
ности конуса, под площ адкой контакта происходит образование 
зоны мелкораздробленного льда, вызываю щ его скол боковых кон
солей. П о окончании процесса разруш ения образуется лунка, з а 
полненная продуктами дробления и сохраняю щ ая остатки трещ ин 
конической и осевой системы (рис. 1.1 г). О севые трещ ины распро
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страняю тся па гораздо большую глубину, чем зона мелкого дроб
ления.

Основную роль в этом процессе играю т растягиваю щ ие напря
жения, которые приводят к образованию  конических и радиальны х 
трещин. Они обусловливаю т образование мелкораздроблепной 
зоны льда. Таким образом , при внедрении тела в лед  под площ ад
кой контакта перед разруш ением льда в направлении действия

а  — упругое погруж ен и е; б , в  — о бразован и е  конических и осевы х трещ ин 
соответственно; г  — скол боковы х консолей.

нагрузки развиваю тся сж имаю щ ие напряж ения, а в направлениях, 
перпендикулярных действию силы,— растягиваю щ ие.

Внешние части конуса представляю т собой жесткую  оболочку, 
удерживаю щ ую  перенапряж енную  внутреннюю область, в которой 
господствуют растягиваю щ ие напряж ения. Б лагодаря разры ву 
этой оболочки системой трещин внутренняя перенапряж енная об
ласть соединяется с областью  внешнего низкого давления. В ре
зультате внутренние напряж ения резко снижаю тся, а высвободив
ш аяся часть потенциальной энергии переходит в кинетическую 
энергию обломков разруш ения.

Н ачало  трещ инообразования при различных скоростях внедре
ния наблю дается при постоянном контактном давлении, равном 
статическому пределу прочности образцов льда при одноосном 
сж атии в условиях проведенных опытов.

Последней стадии разруш ения, т. е. сколу боковых консолей, 
соответствуют максимальны е контактны е напряж ения, которые 
значительно превосходят статический предел прочности при одно
осном сж атии.

П ри больших скоростях падения груза, малой его опорной пло
щади, отсутствии снежного покрова возмож но пробивание льда 
по периферии груза. В этом случае прочность льда лимитируется 
в основном прочностью льда при скалывании.
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Если пробивания не произойдет, то после у д ар а  груз будет со
верш ать .вертикальны е движения, находясь в контакте с проги
баю щ имся ледяным покровом до  тех пор, пока не будет достиг
нут наибольший прогиб льда.

П оказатели  динамических испытаний сравнивались со зн аче
ниями характеристик статических испытаний.

Выяснены зависимости удельной энергии механического дроб
ления льда от температуры и скорости нагруж ения, номинальных 
контактирую щ их напряжений, и рассм атривается процесс внедре
ния тела в лед в координатах «усилие—деф орм ация» [168]. И с
следован прогиб бесконечной плавучей пластины и время его на
ступления в зависимости от мощности удара, геометрии и упругих 
характеристик плиты [169]. П редлож ена методика расчета глу
бины внедрения твердого тела в ледяной покров [165], р азр аб о 
тан критерий и определена удельная энергия механического р а з 
рушения льда (У Э М РЛ ) — энергия, необходимая и достаточная 
для раздробления единицы массы льда. Количественно У Э М РЛ  
определяется по методике работы  [165] к ак  отношение необра
тимо затраченной энергии удара к массе льда в объеме о бразо 
вавш ейся лунки.

У дельная энергия механического разруш ения льда является 
функцией его температуры, не зависит от начальной энергии удара 

.и является достаточно стабильной величиной.
З а  рубежом такж е проводились опыты по изучению пробива

ния ледяного покрова и возникаю щ их при этом колебаний. 
В США [255, 256] для пробивания льда при тем пературе от 0 до 
—20 °С применялись сферические ударники из различны х м атери а
лов (нейлон, стал ь). В результате опытов получены эксперимен
тальные данны е о коэффициенте восстановления при соударении 
сферического ударника с поверхностью массивного ледяного блока. 
Коэффициент восстановления определяется отношением скоростей 
сферы до и после соударения. Отмечено уменьш ение коэф ф ици
ента восстановления с ростом скорости соударения и с увеличе
нием радиуса сферы — ударника [256]. Янг описал исследование 
параметров, влияющих на пробивную способность подледного ра- 
диогидроакустического буя [189]. Буй состоит из ударника для 
пробивания льда, контейнера с аппаратурой и антенны (рис. 1.2). 
У дарник долж ен пробивать лед  толщиной 3 м при перпендикуляр
ном ударе о его поверхность со скоростью 131 м/с. Контейнер про
никает в лед на 25 см, оставляя антенну на поверхности. Если лед 
имеет толщ ину только 30 см, наконечник долж ен  пробивать его и 
входить в воду со скоростью 130 м/с. Контейнер долж ен  отде
литься от наконечника, погрузиться на глубину 2 м и всплыть об
ратно к поверхности раздела меж ду льдом и водой. Антенна оста
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ется па поверхности воды в отверстии или воронке, образованной 
при пробивании льда. Результаты  испытаний показали, что влия-

Рис. 1.2. Пробивание ледяного покрова ударником 
подледного радиогидроакустического буя [189].
а  — кон ф и гураци я в  полете; б  — отделен ие контейнера и о т 
сек а  антенны ; в, г  — пробивание тонкого и толстого л ьд а  
соответственно.

нием снежного покрова можно пренебречь. Установлено такж е, 
что, хотя морской и пресноводный льды различны по своим фи
зико-механическим свойствам, коэффициенты пробивания того и
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другого весьма близки. О птим альная форма ударника — конус, 
длина которого превыш ает его диаметр в 3 раза .

Получены уравнения для расчета глубины проникновения у д ар 
ника в лед  и коэффициента пробивания в случае пробивания льда 
насквозь:

Z) =  3 ,1 • lO~3S N (l/ t-— 1 0 0 ) для  200 фут/с;

D =  11,7 - IQ-3S N  (Vi — 30,5) ^JWJA  д ля  Vi ^ 6 1  фут/с,
T V ?

S =  —5----------------------------------------------------------------------------------- у-т-- о 1 1 для  V{  ̂  200 фут/с;
i v i ~  v <) [3>1 ' 10~ N (Vi ~  100)] ,

T V 2t
S  =  - г - П------------------------------------------------------------------------- 5Г7-о ‘ 7=  ----------- г~  Д Л Я  I/ : ^  6 1 ф ут/с,

( V * - V l ) [ U . 7  - 10~3N ^ W / A  ( V j - 3 0 ,5 ) ]

'5

Рис. 1.3. Пробиваемость льда 
в зависимости от его толщины 
[189].
1 — см орозь в  к а н а л а х ; 2, 3 — одн олет
ний морской л е д  (2 —  П орт-К ларен с, 
А ляска, 3 — Т уле, Г р ен л ан д и я); 4 —. 
пресноводны й л е д  (оз. Д ам б ел л , К а 
н а д а ); 5 — м ноголетний  л ед .

где D  — глубина проникновения (без перф орации), фут (1 фут =  
— 0,305 м ); 5  — коэффициент пробивания, безразм ерны й; N  =  
=  0 ,7 ... 1,31— коэффициент работоспособности носа ударника, 
безразмерный; W  — масса пробиваю щ его устройства, фунт; А  — 
площ адь поперечного сечения, дюйм2; Vi — скорость у д ар а , фут/с; 
Т — толщ ина, фут; Ve — скорость пробиваю щ его устройства на 
выходе из слоя льда, фут/с.

И з уравнений, которые справедливы  д ля W  ^  22,7 кг и W/А  ^  
^=0,35 кг/см2, видно, что толщ ина льда и коэффициент проби
вания — взаимосвязанны е величины: предельная толщ ина льда 
3 м определяет нижний предел коэффициента пробивания, р ав 
ный 2, тогда как  для самого мягкого льда он равен  8 (рис. 1.3). 
Подробно рассмотрены парам етры  у д ара о лед: скорость удара 
(91— 183 м /с), угол наклона траектории, угол у д ара (м еж ду
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траекторией движ ения устройства и поверхностью л ьд а) , угол 
атаки. П оказано, что при углах удара 40° устройство проникает 
в лед, а при углах 36° — рикошетирует. При необходимости соз

д ать  более высокие скоро
сти удара, чем это позволяет 
ускорение свободного паде
ния, предлож ено устройство 
с ракетным двигателем , 
стоимость которого, естест
венно, выше.

В докладе [257], прочи
танном на международной 
конференции «Инженерные 
исследования природной 
среды океана» (O cean 74), 
сообщ ается о результатах 
трех серий опытов по про
биванию  морского льда уст
ройствами, сброшенными с 
самолета. Устройства, снаб
женные телеметрической ап 
паратурой, позволяли не

Рис. 1.4. Ледокольные системы 
для разрушения льда ударом по 
его верхней (а) и нижней (б) по
верхности [80, 84].
/  — д олбеж ны й  элем ент; 2 — б ал к а  с 
п илообразны м и зубьям и; 3 —  защ ит- 
н а я  ш тора; 4 —  плун ж ер; 5 — носовая 
ч асть  судна.

только вести запись ускорений при пробивании льда, но и получать 
информацию  о парам етрах  состояния океана после пробивания. Н а 
ф акультете инженерных и прикладны х наук университета г. Сент- 
Д ж он с (Н ью фаундленд, К ан ада) в процессе выполнения темы 
«М еханика разруш ения льда» Л егерер исследовал теоретические 
аспекты разруш ения льда и получил, в частности, выводы об эф 
ф екте сдвиговых напряжений под воздействием уд ара  [227].

Р я д  технических решений воплощен в устройствах, разруш аю 
щих лед многократными ударам и  по его поверхности.

Судостроителями разработана судовая ледокольная система 
(пат. 3.670.681 С Ш А ), состоящ ая из двух ледокольных элементов.
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Один из них расположен подо льдом и снабж ен вилообразными 
зубьями, приж аты ми к нижней поверхности льда. Н ад  верхней 
поверхностью льда расположен опускаемый вертикально вниз ре
гулируемый долбеж ны й элемент, разруш аю щ ий лед (рис. 1.4). 
Запатентована ледокольная приставка для судов (пат. 3.698.340 
СШ А ). Н а подводной части судна устанавливается плунж ер, при
водимый в действие сж аты м воздухом. Л ед  разруш ается ударам и

1 — н аправление у д а р а ; 2 — зон а  интенсивного крош ен ия л ь д а ; 3 — н а 
чальны й угол скола; 4 — воронки  скола.

плунж ера по его нижней поверхности, что сопровож дается гидрав- 
лическим ударом при. быстром качании плунж ера [80, 84].

Анализ сущ ествующих схем разруш ения льда привел к необ
ходимости развивать  ударный способ как  весьма перспектив
ный [32].

Внедрение разруш аю щ его, органа в лед  сопровож дается созда
нием и развитием множества трещ ин, зависящ их как  от ф изиче
ских свойств льда, так  и от угла внедрения разруш аю щ его органа, 
его геометрических и технических характеристик. Было установ
лено, что сущ ествует поверхность разруш ения, определяем ая свой
ствами льда, ударное развитие трещ ин по которой обеспечивается 
минимальным количеством энергии (рис. 1.5). Ф ормирование волн 
напряж ения необходимого направления и интенсивности н аклад ы 
вает жесткие условия на геометрические и физические парам етры  
разруш аю щ его органа, а такж е на генератор волн — вибрацион
ную или виброударную  систему.

М аксимальный градиент напряжений в верш ине трещ ины воз
никает при распространении упругой волны сж ати я лиш ь по од
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ному ее краю . Концентрация напряжений превы ш ает предел проч
ности материалов, что способствует быстрому распространению  
трещины нормально к основной.

А така трещ ины импульсом растяж ения под углом 90° создает 
в ее вершине максимальную  концентрацию напряж ения.

А така границы трещ ины из среды с большим модулем упру
гости вы зы вает увеличение интенсивности н ап ря
жения в ее вершине.

При угле падения волны 180° не возникает 
такой концентрации напряжений, как  при угле 
падения волны 0°.

Упругими волнами напряж ения, направлен
ными по границе раздела лед— м еталл можно 
осущ ествить их взаимное расслаивание, однако 
дальнейш ий процесс дробления льда представ
ляет некоторую сложность. Удачным техниче
ским решением при создании ручного механизи
рованного инструмента является трехрядная

Рис. 1.6. Ручной механизированный виброударный инстру
мент для скола льда [7].
] — ви броударны й узел ; 2 — пневмоотсос; 3 — тр ех р яд н ая  и нтерф е
ренционная гребенка.

интерференционная гребенка, охваты ваем ая пневмоотсосом и по
лучаю щ ая ударную  энергию от виброударного узла (рис. 1.6). 
При мощности привода 0,8 кВ т ож идаем ая производительность ин
струмента составляет 4—6 т/ч.

Большую  группу изобретений составляю т судовые вибрацион
ные устройства. Устройство в виде вращ аю щ ихся неуравновеш ен
ных масс запатентовано в Ф РГ  (пат. 10923336) и в других странах. 
В иброустановка в виде силового цилиндра со свободно дви
ж ущ ейся массой разработана в С С С Р (а. с. 217222). Т акие у ста
новки создаю т инерционные силы, возбуж даю щ ие колебательное 
движ ение судна, вследствие чего ледяной покров испытывает пе
риодическое воздействие разруш аю щ их изгибающ их моментов. 
Устройство предлагается устанавливать на ледокольных пристав
ках, чтобы не подвергать вибрации судно. В С С С Р разработана 
[84] и запатентована в ведущих капиталистических странах ледо
кольная приставка с раскачиваю щ им устройством (а. с. 287532). 
Соединение судна-толкача с приставкой осущ ествляется ш арнир
но скользящ им зам ком, обеспечиваю щим линейные вертикальны е

1
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и угловые вертикальны е и горизонтальны е перемещ ения приставки 
относительно судна-толкача (рис. 1.7). Это изобретение реализо
вано при строительстве ледокольных приставок в проектах 1713 и 
1749 [84]. При опытной эксплуатации приставки в составе с бук
сиром-толкачом РБТ-300 лед  толщиной 45 см разруш ался со ско
ростью 0,4 км/ч, а при работе с разбегам и  при толщ ине льда 70 см 
средняя скорость составляла 0,1 км /ч . М аневровы е качества сос-

Рис. 1.7. Толкаемая ледоколь
ная приставка с раскачиваю
щим устройством [84].
/ — н осовая  оконечность су дн а-тол 
кач а ; 2 — упоры ; 3 — свободно в р а 
щ аю щ и еся  ролики; 4 — приставка; 
5 — раск ач и ваю щ ее устройство; 6 — 

ось м уф ты  за м к а ; 7 — м уф та; 8 — 
р ельса ш арнирно скользящ его  
зам ка .

тава, проведенные на циркуляции и околке судов, оказались удов
летворительны ми [84].

Опыт использования вибрационных установок в речном судо
ходстве показы вает, что они являю тся эфф ективным средством для 
повышения ледопроходимости судов. П редельная толщ ина лом ае
мого льда значительно увеличивается, если период вибрации ус
тановки равен  периоду собственных колебаний судна.

Х арактерная особенность этого способа заклю чается в том, что 
лом ка льда осущ ествляется на малой скорости. В речном судо
ходстве при очистке устьев рек ото льда и выводе судов из зато 
нов, эта  особенность не имеет большого значения, а вот при про
водке судов в Арктике она неж елательна, поэтому в морском 
ледоколостроении вибрационные установки распространения не по
лучили.

Вибрационный способ разруш ения ледяной чаш и на подвод
ной части судна [31] основана на использовании вибрации кор
пуса, создаваемой воздействием на него колебаний, возникаю щ их 
от работы  специально устанавливаем ой на судно вибрационной 
машины, например вибропогруж ателя ВМ-20. Способ недостаточно 
проверен на практике, а резонансные явления создаю т опасность 
наруш ения плотности швов корпуса, трубных соединений, отста
вания покрытий и могут вы звать повреж дение автоматики, ради о
аппаратуры  и другого судового оборудования. Кроме того, отде
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ливш иеся от корпуса части ледяной чаши, оставаясь под днищем, 
могут снова примерзнуть к обш ивке днищ а.

М ного патентов относится к способу ломки льда усилиями, н а
правленными снизу вверх. П ри этом обеспечивается отвод взло
манных льдин с целью получения чистого канала ее ледоколом. 
Преимущ еством такого способа является значительное уменьш е
ние сил трения, так  ;как  форш тевень ледокола, взлам ы вая лед 
снизу, отводит затем  обломки в стороны, и борта судна не сопри
касаю тся с ними.

Этот способ в нескольких вариантах  разработан  в К анаде и 
Ф РГ. К ан адская ф ирма «А лексбау» получила три патента на р а з
личные конструкции форш тевня ледокола для взлам ы вания льда 
снизу вверх. В одном из них (пат. 1267079 К ан ад а) предусматри
вается использование каплеобразной формы носовой оконечности. 
«К анадский бульб» имеет значительную  ширину и носовой «резак» 
на высоте, равной 3/4 осадки. Испытания показали, что такой 
бульб д ает  возможность получить выигрыш в скорости 0,4— 
0,5 уз, а коэффициент трения льда по стали  в подводном полож е
нии уменьшить до 0,01. Кроме того, при этом способе исклю чается 
прилипание льда к корпусу.

Такие конструкции запатентованы  в Англии (пат. 1215529 и 
1215530), США (пат. 3521590), Ф ранции (пат. 1577665), Японии 
(пат. 33901/71) и С С С Р (пат. 315341).

Зад ач а  повышения ледопроходимости судна за  счет, например, 
уменьш ения сил, необходимых для взлам ы вания льда, и получе
ния более чистого от льда канала мож ет реш аться и путем изме
нения традиционной геометрии форш тевня и формы корпуса. П ри 
этом предполагается, что толщ ина разруш аем ого льда будет 
больше, а его обломки не попадаю т под корпус, что повыш ает ле- 
допроходимость судна [80].

Западногерманский вариант корпуса ледокольного судна 
(пат. 2206472 Ф РГ) отличается специально отработанными обво
дами корпуса (рис. 1.8).

Н аклоненный книзу подводный бульб переходит в закруглен
ную среднюю часть. Д ействую щ ая ватерлиния располож ена на 
наклонных бортовых скосах. Л ед  взлам ы вается снизу давлением 
верхней поверхности бульба и отводится в стороны скосами, кото
рые заканчиваю тся в кормовой части корпуса козырьком, защ и 
щаю щим гребной винт и руль. Ледовый пояс наруж ной обшивки 
имеет вогнутую форму, плавно переходящ ую  внизу в скосы, и з а 
щ ищ ает верхнюю палубу от наползания на нее битого льда. Вы
пуклая часть корпуса уменьш ает площ адь действующей ватерли
нии, что сниж ает сопротивление льда движению  судна и повышает 
его маневренность [80, 85].

2  Заказ № 176
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Д л я  взлам ы вания речного льда р азработан а  ледокольная при
ставка (пат. 2229621 Ф Р Г ). П риставка (рис. 1.9) выполнена в виде 
понтона, счаливаемого с толкачом. Понтон в плане имеет трех-

Рис. 1.8. Взламывание льда снизу подводным бульбом ледо
кольного судна с переменным углом наклона бортов [80].
1 — подводны й бульб; 2  — козы рек  защ и ты  винта и ру л я ; 3 — ледовы й 
пояс обш ивки; 4 — наклонны е бортовы е скосы ; 5 — вы п у к л ая  п о д во д 
н ая  часть  корпуса.

Рис. 1.9. Ледокольная приставка для взламывания льда снизу 
[84].
1 — толкач; 2  — понтон.

гранную  форму, а его носовая оконечность представляет собой 
грушевидный бульб. П ри движении судна бульб создает подпор
ную волну, которая взлам ы вает ледяной покров снизу и горизон
тальны е усилия д ля  разруш ения льда уменьш аю тся.

Один из механических способов разруш ения льда основан на 
принципе лиш ения его упругого гидравлического основания — 
воды (пат. 3.808.897 СШ А ). Он заклю чается в том, что ледоразру- 
ш аю щ ее устройство осущ ествляет подачу сж атого  воздуха, оттес
няя воду из-под нижней поверхности льда. Л иш енный опоры ледя-
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iiiii'i покров разламывается под собственной тяжестью. Другой спо- 
i'<>6 (пат. 3.841.252 США) отличается тем, что гидравлический под
пор снимают закачиванием газа под ледяной покров и, приложив 
кпсм силу, раскалывают его. В Юго-западном иаучпо-исследова- 
гельском институте США (Сан-Антонио, Техас) было разработано 
принципиально новое устройство (пат. 3572273 США) для разру
шения льда [141]. На носу самоходной баржи устанавливается

Рис. 1.10. Схема разрушения льда воздушным пузырем под-
lодного газового выхлопа [245].
/ — кам ера  сгорания; 2 — бы стродействую щ ий вы пускной клапан ;
3 — ледяной  покров; 4 — н аклон н ая  п лощ адк а  д л я  облегчения входа
п од л ед ; 5 — вы ходной к ан ал  газа .

прямоугольный металлический понтон, в передней части которого 
смонтирован огромный цилиндр «двигателя внутреннего сгорания». 
«Поршнем» этого цилиндра служит льдина. Барж а вплотную под
ходит к ледяному полю и погружает под него понтон. Устройство 
работает следующим образом (рис. 1.10). Смесь воздуха и про
пана (соотношение 3 0 :1 )  под давлением 0,4 М Па вводится в ка
меру сгорания и воспламеняется с помощью запальной свечи. 
После того как давление в камере повысится в 6—8 раз, открыва
ется выпускной клапан. Сжатые газы со взрывом выбрасываются 
через выпускную трубу, создавая воздушную подушку, которая 
поднимает лед и разрушает его. На рис. 1.10 показаны последо- 
н.тгсльные стадии разрушения ледяного покрова. Аналогичное уст
ройство, в котором выхлоп через выходные отверстия повторяется 
каждые 10 с, предназначалось для защиты от льда плавучих со
оружений и морских буровых вышек в Арктике [245].

В стационарных гидротехнических сооружениях может быть 
применено навесное устройство, основной элемент которого — соз
дающий подводный управляемый взрыв газовой смеси — подвеши
вается на кронштейне с помощью шарнира для того, чтобы устра- 

2*
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нить передачу усилия при взрыве на подвесное приспособление 
(рис. 1.11).

Система, использующая новый принцип взламывания льда, 
была предложена в США для ледокольной приставки. По внеш
нему виду эта приставка (рис. 1.12) напоминает «ледовый плуг»,

Рис. 1.11. Устройство для разрушения льда стоячей волной подводного газо
вого выхлопа [141].
1 — корпус; 2 — подвеска; 3  — трубки  д л я  подачи горю чей см еси ; 4 — ан ти детон атор; 5 — 

электроп итан ие; 6 — вы пускной п атрубок; 7 — за п ал ь н а я  свеча.

Рис. 1.12. Ледокольная приставка для разрушения льда повторяющимися под
водными газовыми выхлопами [249].
I  — плугообразны й корпус приставки; 2 — вы хлопны е отверстия.

не связанный жестко с корпусом судна. В приставке находится 
камера сгорания, работающая на углеводородном топливе, кото
рая обеспечивает периодический выброс газа под большим давле
нием в воду под лед. Установка испытана в натурных условиях. 
В трех камерах сгорания объемом по 0,14 м3 создавалось давле
ние 2,8—4,2 МПа. При каждом выпуске газового пузыря лед тол
щиной 30 см взламывался на площади 9,3 м2. Береговой охраной 
США, финансировавшей разработку этой системы, планировалось 
получить установку, способную прокладывать канал шириной 
12,2 м во льду толщиной 61 см со скоростью 9 км/ч. Д ля обеспе
чения ее работы потребуется дополнительная мощность 300— 
400 кВт [249].

К эффективным способам повышения ледопроходимости судов 
следует отнести способы, основанные на уменьшении силы трения
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между корпусом и льдом. Устройство, имеющее целью уменьшить 
коэффициент трения между льдом и корпусом судна с помощью 
иоздушных пузырьков, выпускаемых вдоль борта и создающих 
эффективную воздушную смазку, разработано финской судострои
тельной фирмой «Вяртсиля» [61, 221].

Канадские судостроители разработали проект балкера ледо
кольного типа, дедвейтом 28 000 т, имеющего скорость 15,5 уз. Бар- 
ботажная воздушно-пузырьковая камера уменьшает трение кор
пуса о лед, а гребные винты с регулируемым шагом увеличивают 

упор на малых скоростях.
Разработка месторождений нефти и газа на дне покрытых 

льдом арктических морей заставила изучать прогибание и разру
шение ледяного покрова подводным газовым пузырем, возникшим 
и результате нефтяного или газового выброса.

Топхэм из группы морских ледоисследователей Управления 
контроля природной среды океана (Виктория, Канада) предложил 
аналитическое решение выгибания безграничной ледяной пластины 
н центре и по краям подводного пузыря и проверил его на мо
дели [250].

Результаты моделирования показали, что разрушение ледяного 
покрова может произойти в центре пузыря или над его краем, 
п зависимости от толщины льда и пузыря, а такж е свойств льда.
11 (лом ледяного покрова толщиной 1 м газовым пузырем толщи- 
iioi'i более 100 мм наиболее вероятен по периферии последнего. 
Критический радиус пузыря, при котором происходит разрушение 
льда, зависит от его толщины, а такж е физико-механических 
гнонств льда.

В основу работы средств разрушения льда с помощью подлед
ного газового пузыря положено свойство несжимаемости воды, 
благодаря чему давление, создаваемое между водой и льдом, пе
редается на ледяной покров. А так как лед обладает сравнительно 
небольшим сопротивлением напряжениям изгиба, применение та 
ких средств разрушения льда представляется достаточно обосно- 
плп пым.

15 Дании запатентован ледолом (пат. 95983), принцип дейст- 
ьпи которого заключается в том, что под лед заводится тело пе
ременной плавучести с максимальной подъемной силой, достаточ
ной для приподнимания и разрушения льда. Ледолом (рис. 1.13) 
епетоит из верхнего понтона постоянного объема, имеющего про- 
лп.’н оватую форму с несколько опущенным носом, и надувного 
ип/кпего элемента, закрепленного под верхним понтоном и соеди
ненного шлангом с компрессорной установкой. Обе емкости соеди
нены с ведущим судном, содержащим компресеор или насос для 
• икачки балласта.
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Перед началом работы устройство обладает плавучестью, не
обходимой лишь для поддержания его на поверхности. Затем ле
долом заводится под лед, в нижний элемент подается сжатый воз
дух, который максимально увеличивает плавучесть ледолома, и 
лед над ним ломается. После этого газ выпускается и операция 
повторяется. Выпускаемый газ может быть использован как реак
тивный движитель, а верхняя часть ледолома может быть выпол-

Рис. 1.13. Передвижной ледолом [141].
а, 6, в  — этап ы  взлам ы ван и я  л ь д а ; / — ребро ж есткости ; 2 — верхний 
баллон; 3, 4 —  вы пускной и впускной  п атрубки ; 5 — ниж ний баллон.

нена жесткой (из стали или армированной резины) и снабжена 
гребнями или ножами, облегчающими взламывание льда. Ледолом 
может работать автоматически, если внутри него встроить управ
ляющий наполнением клапан и устройство срабатывающее от 
определенного усилия контакта ледолома со льдом, находящимся 
над ним. Ледолом может быть выполнен с использованием прин
ципа изменения его плавучести за счет подачи и последующей от
качки водяного балласта.

Аналогичный погружаемый под лед аппарат, устанавливае
мый в носовой части судна (рис. 1.14) запатентован и в США 
(пат. 3130701).

Эффективным оказался и способ взламывания льда воздушными 
пузырями, заключенными в погруженные гибкие оболочки. При 
подаче сжатого воздуха оболочки всплывают и воздействуют на 
лед с силой, равной весу вытесняемой ими воды. Оболочка объ
емом 50 м3 создает подъемную силу 500 кН. Радиус проломан
ной майны в несколько раз превышает размеры оболочки [14].

Устройство состоит из гибких оболочек с горловинами и гиб
кими рукавами (рис. 1.15). Оболочки соединены с источником сж а
того воздуха и между собой гибким трубопроводом. Оболочки 
могут быть соединены с механизмом перемещения, например, с ле-
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Редкой посредством каната. После проламывания льда произво
ди гея операция по освобождению оболочек от воздуха. Оболочки 
под действием силы тяжести погружаются в водоем. Ускорить

Рис. 1.15. Схема устройства и соединения гибких оболо
чек для взламывания льда сжатым воздухом [14].
1, 5 — гибкие трубопроводы ; 2 — горловины; 3 — гибкие рукава;
4 — к ан ат  к  лебед ке; 6 — гибкие оболочки; 7 , 8 — каналы ; 9 — 
порш ень; 10 — управляю щ ий обратны й к л ап ан ; 11 — корпус 
судна.

этот процесс можно с помощью вакуум-насоса. Гибкие оболочки 
с помощью каната можно переместить на новую позицию и по
вторить цикл.

В некоторых случаях (например, при повышении эффектив
ности работ земснарядов в зимних условиях) этому устройству 
по сравнению с вышеописанными, по-видимому, следует отдать 
предпочтение из-за его простоты и сравнительно низкой стоимости.
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Суда на воздушной подушке (СВП) как средства разрушения 
льда стали применяться сравнительно недавно, с тех пор как зи
мой 1972 г. при буксировке ледокольной приставки на воздушной 
подушке ACT-100 со скоростью 6,4 км/ч через Большое Неволь
ничье озеро в Иеллоуснайф (Канада) было обнаружено, что за 
приставкой оставался канал в ледяном покрове толщиной 68 см 
[252].

В 1972 г. в заливе Тандер-Бей (Онтарио, К анада) проводились 
испытания легкого ледокола «Александр Генри» с той же пристав
кой на воздушной подушке ACT-100 (рис. 1.16). Скорость судна

Рис. 1.16. Схема разрушения льда ледокольной 
приставкой на воздушной подушке.

без приставки при толщине льда 36,5 см составляла 3,7 км/ч, 
а с приставкой при толщине льда 43, 60 и 78 см — соответственно 
16,7; 9,2 и 3,7 км/ч [45, 138, 197]. В 1975 г. на испытаниях в з а 
ливе Тендер при движении перед ледоколом со скоростью 12 км /ч 
платформа ломала лед толщиной 40 см [212]. Испытания транс
портного средства на воздушной подушке проводились и на льду 
Антарктиды [211].

Модернизация платформы ACT-100 позволила создать сред
ство, названное «ледоедом» [179, 220]. На корме платформы вы
резана V-образная выемка, куда входит нос судна. По заключе
нию некоторых специалистов причиной ломки ледяного покрова 
под приставкой явилось то обстоятельство, что по мере того, как 
вода вытесняется давлением воздуха из-подо льда, последний, ли
шенный опоры, разрушается [196, 220, 222, 239].

Весной и летом 1974 г. проводились арктические испытания 
СВП «Вояжер», в ходе которых было пройдено 1600 миль по ре
кам Аляски и прибрежным районам Северного Ледовитого оке
ана [192, 233, 253]. Судно имеет две газовые турбины мощностью 
250 кВт, давление подушки 24 кПа. Стоимость такого СВП дости
гает 1,25 млн. долл. Разруш ая ледяной затор на р. Прэри север
нее Монреаля, «Вояжер» затрачивал по 12 ч на 1 милю. Толщина
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льда была 45 см. Режим работы по разрушению льда был сле
дующий: сначала СВП создавало на скорости 10 уз серию волн 
на мелкой воде, затем скорость снижалась так, чтобы одна из 
волн предшествовала судну при выходе на паковый лсд. Много
кратно повторяя этот маневр, СВП разрушало ледяное поле па 
куски (рис. 1.17). Более тонкий лед «Вояжер» разрушал на ско-

V-w 5 h / m 2
а 

в

7

В

4 

3

2 

1

О 0,1 0,2 0,г  0,4 0,5 0.6 0,7 Ьм

Рис. 1.17. Разрушение ледяного поля СВП «Вояжёр».

Рис. 1.18. Зависимость толщины разрушаемого льда от давления воздушной по
душки ПВП и СВП [62]

/  — П ВП  ACT-I00; 2 — СВП «В ояж ёр» .

рости около 15 уз, зигзагообразно перемещаясь по его поверхности 
поперек трещин [192, 233, 239, 254].

Дополнительные испытания, проведенные в том же месяце 
в Торонто, показали, что при наибольшей скорости 15 уз ампли
туда стоячей волны за кормой составляла 1,6 м и лед непрерывно 
разрушался, хотя и был толщиной 38 см. Ширина оставляемого за 
кормой канала была больше, чем при движении на малых ско
ростях, зато размеры битых льдин были велики. Современная тех
ника позволяет использовать давление подушки, эквивалентное 
давлению водного столба равное 135 кПа [252]. Пока отработаны 
два метода разрушения льда: следуя первому, СВП на малой ско
рости загоняет сжатый воздух под лед и тот, лишенный упругого 
гидравлического основания, ломается. Толщина льда, взломанного 
на скорости до 6,5 уз, составляла 40 см [254]. По другим езеде-
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ниям на скорости 4 уз СВП ломало лед толщиной 80 см. При Ма
неврировании вторым методом лсд взламывается системой волн за 
кормой СВП, идущего со скоростью 13,5 уз [204].

Сводные данные о результатах разрушения ледяного покрова 
с помощью СВП приводятся на рис. 1.18 и в табл. 1.1.

Таблица 1.1

Результаты разрушения ледяного покрова с помощью СВП

Тактнко-техннческне данные П В П /С В П П арам етры  состояния разруш аемого 
ледяного покрова

Тип илн н аи
менование 

ПВН (СВП)

М асса ПВП 
(С В П ), 
108 кг

Мощность
пропуль-

сивиой
установки,

кВт

Д авление 
в воздуш 

ной п о 
душ ке, 
10* Н /м 2

Толщ ина,
м

П роч
ность, 

I05 Н /м »

Н есущ ая 
способ
ность, 
10* Н

М одуль 
упругости , 
105 Н/м*

A C T -100 263 941 0,07 0 ,68 8 ,79 193,4 35 100

Н-119 13,4 144 0,027 0,23 7,03 24,2 24 600

HJ-15 16,5 262 0,030 0 ,25 - — —

„Вояжер” 40,8 1912 0,025 0 ,23 7 ,03 41,3 24 600

По данным Уэйда, секретаря Канадской специальной межве
домственной комиссии по изучению возможности разрушения льда 
с помощью СВП, предельная толщина льда, который может быть 
разрушен этим судном на скорости 20 уз, равна 1 м. За 1 ч можно 
разрушить ледяной покров на площади 15 км2 [137, 252].

В перспективном плане научных исследований по ледотехнике 
в Канаде на одном из первых мест стоит тема «Разрушение льда 
с помощью СВП» (обобщение результатов многочисленных натур
ных полевых испытаний, моделирования и теоретического изуче
ния разрушения льда). Ожидаемый результат — оценка экономи
ческих и технических возможностей привлечения СВП к опера
циям по разрушению льда [253], а такж е рекомендации по опти
мальному маневрированию судном для достижения наибольшего 
эффекта разрушения [89, 252].

Исследования возможности применения ледокольных приста
вок па воздушной подушке и судов на воздушной подушке прово
дились отделом безопасности мореплавания Министерства транс
порта Канады в широком диапазоне скоростей движения, давления 
в воздушной подушке и толщины льда. В процессе испыта
ний, как отмечалось выше, выявились два направления возмож
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ного использования СВП в качестве разрушающих средств — на 
низких либо высоких скоростях.

Низкоскоростным ледоразрушающим средством служила неса
моходная платформа на воздушной подушке (П В П ), а высоко
скоростным— СВП «Вояжер».

Рис. 1.19. Схема взаимодействия со льдом приставки на 
ноздушной подушке [179].
1 — П В П ; 2 — уровень воды ; 3 — вп аднн а в воде; 4 — воздуш 
н ая  подуш ка; 5 — лед.

При малых скоростях движения (до 4—5 уз) разрушение льда 
происходит вследствие статического изгиба ледяного поля давле
нием в воздушной подушке у кромки ледяного поля.

Физика разрушения ледяного покрова на малых скоростях за 
ключается в следующем. В процессе движения давление подушки 
опускает уровень воды под устройством ниже внутренней поверх
ности ледяного покрова. Под льдом образуется воздушная полость, 
выходящая за габариты СВП. Ледяной покров консольно зави
сает над водой. Когда длина ледяной консоли достигнет критиче
ского значения, происходит излом поля под действием собствен
ной тяжести (рис. 1.19).

При больших скоростях движения СВП (до 10— 15 уз) лед раз
рушается в результате возникновения изгибных колебаний под 
воздействием перемещающегося источника давления, вызывающего 
волновые деформации поверхности льда и воды.

Предельная толщина, которую может разрушить СВП в стати
ческом режиме, пропорциональна глубине впадины, образующейся 
под судном в условиях чистой воды, и обратно пропорциональна
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прочности льда на изгиб. Предельная толщина льда, разруш ае
мого СВП, не является исчерпывающей его характеристикой. Кри
терий оценки эффективности СВП выражается формулой

k  =  N/(h2VbKC K),

где А — критерий оценки эффективности; N  — мощность судна; 
h  — толшина разрушаемого льда; V — скорость судна; Ьк — ши
рина канала; С„ —  коэффициент чистоты канала (изменяется от 1 
до 0).

Д ля СВП с критической скоростью за ширину канала можно 
принять ширину зоны, на которую распространяется разрушение 
льда воздушной подушкой [62].

Лед, намерзающий на судах и гидротехнических сооружениях, 
разрушают с помощью противообледенительных систем.

Пневматические противообледенительные системы представ
ляют собой протекторы (чаще всего резиновые), плотно приле
гающие к поверхности защищаемого объекта. При включении про
тивообледенителя протектор вздувается сжатым воздухом и 
ломает образовавшийся лед. Пневматические ПОС обычно приме
няются для защиты крыльев и стабилизатора винтомоторных са
молетов. Противообледенитель фирмы «Палмер» для защиты пе
редней кромки крыла весит 30—35 кг, расход сжатого воздуха 
0,4 кг/мин.

В пневматических ПОС применяются подвижные оболочки, из
готовленные из полиэтилена, полиуретана и т. д. (пат. 1354875 
Великобритания), из морозостойкой эластичной резины (пат. 
3744690 США, 2091955 Франция, 1331698 Великобритания).

Использование кремнийорганических, фторкаучуковых и арми
рованных морозостойких резин позволит значительно снизить 
массу и повысить эффективность и надежность пневматических 
ПОС [134].

Существуют пневматические противообледенительные устрой
ства, успешно прошедшие испытания в морских условиях. Так, на 
английском траулере «Бостон Фантом» в районе Исландии в 1969 г. 
испытывалось противообледенительное устройство пневматического 
типа, приводимое в действие сжатым воздухом. Оно представляло 
собой чехлы из неопренового каучука, которые закреплялись на 
мачтах, вантах, штагах и лобовых стенках рубок и надстроек. 
Внутри чехлов находились небольшого диаметра резиновые трубки, 
соединенные с центральным источником воздуха, подающегося под 
давлением 0,105 М Па. После поступления воздуха в трубки че
хол надувался и лед, образовавшийся на его поверхности, отпа
дал. Управление всей системой было дистанционным, с мостика. 
Не все судовые поверхности могут быть защищены подобным об
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разом Такое оборудование, например, сложно установит!, па тра
ловой лебедке. Испытания в лабораторных условиях, показали, что 
слой льда, образовавшийся при атмосферном обледенении, тол
щиной 23 мм разрушается и удаляется с макета мачты и лобовой 
стенки рубки при температуре — 15°С.

Пока пневматический метод предпочтителен для удаления льда 
атмосферного происхождения. По данным В. В. Панова [120] 
льды морского брызгового обледенения, вследствие их вязкости и 
рыхлости, при включении пневматической ПОС труднее опадают 
с обледеневшей поверхности. По-видимому, поэтому на морских 
судах подвижные оболочки не нашли широкого применения, не
смотря на их широкую пропаганду.

1.2. Режущ ие, фрезерую щ ие-и скалы ваю щ ие средства

Ледорезные машины различных типов применяются для раз
рушения льда в тех случаях, когда из-за малых глубин невоз
можно применение ледоколов, или в комплексе с другими мето
дами. Ледорезные машины бывают трех типов: ледовые пилы 
(с цепями или барами), ледорезные машины и ледовые струги.

Установлено, что в режимах работы ледорезных машин с кон
цевыми фрезами, разрушение льда носит хрупкий характер [97]. 
Причинами возникновения и развития хрупкого разрушения яв
ляются скопления дислокаций преимущественно на границах зе
рен, обусловливающие концентрацию напряжений в этих местах 
и вызывающие возникновение микросдвигов в кристаллах, которые 
в свою очередь приводят к образованию микротрещин. Трещины 
распространяются не прямолинейно, поскольку, встречая препят
ствия в виде аномалий волнового сопротивления среды, трещина 
от них отражается.

Реальная возможность образования трещин определяется уров
нем местных перенапряжений и числом возникающих одновре
менно сдвигов. Поэтому в предельно напряженном льде возни
кающие пластические деформации приводят к образованию тре
щин, размеры которых быстро возрастают до критических. Если 
плоскости скольжения перпендикулярны направлению сжатия, 
сдвиги и образование трещин затруднены. По экспериментальным 
данным Пейтона [241] при изменении направления сжатия мор
ского льда предел прочности на сжатие увеличивается в 4 раза 
(от 2 до 8 М П а). К аналогичным выводам пришел и В. В. Л ав
ров (табл. 1.2).

Темная полоса на рисунках в таблице условно обозначает ту 
металлическую накладку, через которую производилось давление 
на лед. Видно, что сопротивление льда срезу вдоль направления



30 I. МЕХАНИЧЕСКОЕ Р А З Р и а с и и »

Таблица 1.2

Сопротивление срезу поликристаллического пресноводного льда
при температуре —3 °С в зависимости от направления приложения силы [78]

оптических осей, показанных тонкими линиями, существенно 
меньше, чем при испытаниях на срез поперек этих осей.

В свете изложенного интересно сравнение работы ледорезных 
машин с концевой и дисковой фрезами [185]. У дисковой фрезы 
в начальный момент, когда толщина стружки еще не велика, уси
лие резания направлено поперек кристаллов (рис. 1.20); далее, 
когда толщина стружки достигает максимальных размеров, реза
ние происходит в наиболее благоприятном с точки зрения сопро
тивления льда направлении (асрез= 0 ,34  М П а). Надрезы рацио
нальных размеров и периодичности не только снижают усилие 
резания, но и облегчают выход резца на свободную поверхность 
льда, тем самым уменьшается пульсация нагрузок на фрезе и 
в деталях трансмиссии ледорезных машин (рис. 1.21). Концевая 
фреза осуществляет резание в поперечных плоскостях, когда уси
лие резания в течение всего цикла резания направлено соответ
ственно второму случаю нагружения в табл. 1.2 (стСрез=0,72 М П а). 
Поэтому сопротивление льда резанию, при работе концевой фре
зой должно быть значительно больше, чем для дисковой. При про
ектировании и эксплуатации ледорезных машин, естественно, не
обходимо учитывать проявление анизотропии механических свойств 
льда.

1.2.1. Реж ущ ие средства. Ледовые пилы с цепями имеют про
стую конструкцию и обладают высокой производительностью. Соз
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дано несколько типов таких машин на базе бензопилы «Дружба», 
машины ДЛН-1; ЛМ-3. Однако, как показал опыт, при значитель
ной отрицательной температуре воздуха узкие щели, пропиливае
мые этими машинами во льду, очень быстро снова смыкаются, и 
лед смерзается, восстанавливая свою первоначальную способность 
сопротивляться прилагаемой нагрузке.

Рис. 1.20. Направление резания относительно ориентации кристаллов льда [185].
а, в  — д л я  дисковой ф резы ; б, г  — д л я  концевой ф резы .

Рис. 1.21. Фрезерование льда с искусственными поперечными надрезами дисковой 
фрезой [185].

Ледорезная машина конструкции Н. Ф. Харламова была одним 
из первых механизмов такого рода [147]. Она представляет собой 
передвижную несамоходную установку на лыжах, состоящую из 
бензомотора «Дружба», промежуточной связи и пильного аппа
рата с цепью, натянутой на звездочки. М асса машины 30 кг. Пиль
ный аппарат может наклоняться вокруг горизонтальной оси и про
изводить пропил льда без предварительной подготовки. Испыта
ния такой машины дали обнадеживающие результаты, вместо 
круглой во льду выпиливалась четырехугольная прорубь, а лед 
в виде призмы высотой, равной толщине льда, извлекался на по- 
нсрхность. Основное достоинство машины — ее портативность.

Широкий комплекс исследований процесса резания льда цеп
ными пилами с целью изучения физической сущности резания 
льда, обоснования геометрии резца и нахождения оптимальных 
режимов резания выполнил В. Ф. Овчинников [148]. Мощность
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при пилении льда цепным пильным аппаратом определялась по 
формуле

N  —  k lPVp/l02x\,

где N  — мощность, кВт; /г,= 1 ,5 . . .  2,0 — коэффициент, учитываю
щий кратковременные перегрузки, возникающие от попадания ле
дяной стружки в пространство между цепью и зубцами звездочек, 
от попадания крупинок ледяной стружки между боковыми звень
ями цепи и стенками пропила и других факторов; Р  — окружное 
усилие тяги на ведущей звездочке пильной цепи, зависящее от тех
нологических параметров и физико-химических свойств льда, кг; 
1/р — скорость резания, м/с; т] — КП Д передачи от двигателя к ве
дущей звездочке пильной цепи с учетом потерь, возникающих при 
огибании ведущей звездочки цепью.

С точки зрения физической сущности процесса резания инте
ресны исследования скорости распространения трещин впереди 
режущей кромки зубца. Можно предположить, что если скорость 
резания больше скорости распространения трещины, то затрата 
энергии на процесс резания будет выше оптимальной; если же ско
рость резания ниже скорости распространения трещин, то, хотя 
затрата энергии на резание будет малой, но и скорость резания и 
соответственно производительность машины будут ниже оптималь
ных. Задача состоит в том, чтобы найти оптимальную скорость 
резания, при которой затрата энергии была бы минимальной, 
а скорость резания и производительность машины наивысшими. 
С помощью оригинальных методик и скоростной киносъемки опре
делена скорость распространения трещин во льду в зависимости 
от различных условий приложения нагрузки — от нескольких мет
ров в секунду до значений скорости сдвиговых волн во льду 
[16, 147].

Ледорезная машина, разработанная на основе исследований 
В. Ф. Овчинникова (рис. 1.22), может делать квадратные проруби 
в ледяном покрове толщиной до 120 см с последующим удалением 
призмы льда из проруби. Мощность бензомотора при номиналь
ной части вращения — 3,2 кВт, его моторесурс 500 ч. Скорость 
резания 4,5—5,2 м/с. Машину подводят к месту, включают бензо
мотор, подают пильную шину вниз. Пильная цепь начинает резать 
лед, постепенно заглубляясь в пропил. Когда нижняя кромка пиль
ной шины дойдет до воды, шину поднимают по направляющим 
в верхнее исходное положение. Затем разворачивают поворотный 
сектор на ободе на 90° и делают следующий пропил. Аналогич
ным образом делаются еще два пропила. Затем машину отводят 
и крючками вытаскивают призму льда на поверхность. Машина 
позволяет сделать прорубь площадью 35X35 см2 при толщине
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льда 0,6— 1,0 м за 1— 1,5 мин, при этом расход бензина состав
ляет 40—50 г. При вместимости бензобака двигателя 1,5 л одной 
заправки хватает иа 30 прорубей. Длина машины (по саням) 
130 см, ширина 86 см, высота 168 см. Масса машины около 40 кг. 
Машина была принята к се
рийному выпуску.

Согласно имеющимся 
данным [14], резание льда 
баровым  исполнительным 
органом характеризуется от
носительно небольшими зна
чениями потребляемой мощ
ности и тягового усилия, что 
делает возможным создание 
малогабаритных ледорезных 
устройств с использованием 
непотопляемых саней. И, 
действительно, по эксплуа-

Рис. 1.22. Ледорезная машина для 
квадратных майн [148].
1 — бензомотор; 2 — п ильн ая  цепь; 3 — 
п ильная ш ина; 4 — н аправляю щ ий обод;
5 — сани; € — о п орная рам а ; 7, 8, 9 — 
п едали  отклю чения стоек, н ап равляю 
щ ей BHJfKH, поворотного сек тора; 10 —  
поворотны й сектор, 11 — н ап равляю щ ая 
стоика; 12.— рукоятки  подачи.

тационным данным при резании льда толщиной 0,95— 1,0 м при 
температуре воздуха от — 12 до —24 °С баровым исполнительным 
органом минимальное значение расходуемой мощности составляет 
12,9 кВт при скорости движения цепи 1,3— 1,5 м/с. При скорости 
подачи 120 м /с  необходимое тяговое усилие не превышало 22 Н. 
При проектировании 'цепных ледорезных машин рекомендуется 
осуществлять встречное резание сверху вниз с целью удаления 
стружки в воду. Возникающая возможность быстрого повторного 
смерзания прорези, заполняемой всплывающей стружкой, ликви
дируется установкой шнеков на оси нижней звездочки ледорезного 
устройства (рис. 1.23). Последнее состоит из непотопляемого 
шасси, приводной лебедки с канатом, червячного редуктора с ко
лесом управления, рабочего органа с режущей цепью, рамы, шне
ков и высокомоментного гидродвигателя. На шнеках укреплены 
резцы. Посредством колеса управления через червячный редуктор 
и соединительную муфту производится поворот и заглубление ра

3  Заказ № 176
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бочего органа. Резцы на шнеках облегчают врезание в лсд. После 
этого включается привод лебедки, и устройство, перемещаясь, об
разует во льду прорезь.

Д ля подготовки в ледяном покрове широких протяженных майн 
разработан ряд ледорезных устройств, основанных на одновремен
ной работе двух дисковых фрез или двух баров. Одно из таких

Рис. 1.23. Схема ледорезного устройства [14].
■ /  — к ан ат ; 2 — приводная л е б ед к а; 3 — колесо уп равлен и я ; 4 — н епотопляем ое ш асси;

5, 11— ш неки; 6 — ра м а ; 7 — р еж у щ ая  цепь; 8 — червячны й редуктор; 9 — рабочий 
орган , 10— ги дродвигатель, 12 — р езц ы  на ш неках.

устройств разработано в НИ И Ж Те [13]. С помощью этого уст
ройства можно вырезать из массива льда трапецеидальную призму, 
разрушать ее на отдельные блоки и удалять последние из тран
шеи в сторону на ледяной покров при помощи клина-скалывателя. 
Устройство может быть использовано как для околки судов и ка
раванов, так и для выморозочных работ. Непрерывность процесса 
резания и удаления льда дает значительное повышение произво
дительности по сравнению с производительностью других подоб
ных машин. Устройство состоит из трактора с установленным на 
нем цилиндрическо-коническим редуктором и шарнирно навешен
ным на редуктор баром (рис. 1.24). Баровая цепь на передней и 
задней, кромках оснащена резцами. Бар имеет форму неравнобо
кой трапеции в сечении, перпендикулярном продольной оси трак
тора и связан с последним гидродомкратами. К трактору прицеп
лен клин-вытеснитель, имеющий в концевом сечении форму обра
зуемого баром канала.

После установки бара в исходное рабочее положение агрегат 
начинает движение вдоль трассы прорезаемого канала, при этом
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клин-вытеснитель ломает образующийся консольный брус льда 
на отдельные глыбы и вытесняет их по скошенной кромке канала 
па поверхность льда. Согласно расчетам, производительность аг
регата может быть доведена до 300 м/ч при толщине льда 1,5 м.

Рнс. 1.24. Машина ледорезная баровая на тракторе 
Д-75 [13].
1 — трактор ; 2 — гн дродом краты ; 3 — б аровая  цепь; 4, 8 —
клин-вы тееннтель; 5, 7 — резцы  цепи; 6 — ц илиндрическо-ко
нический редуктор.

При подледной укладке трубопроводов диаметром 70 см могут 
быть полезны экспериментальная баровая установка «Мороз» на 
базе многоковшового экскаватора ЭТУ-353 и баровая машина 
БЭТН на базе колесного шасси экскаватора ЭТН-124. Эти устрой
ства позволяют прорезать щели шириной 14 см во льду толщиной 
1,0 м и вынимать ледяные блоки размером 1,5X1.0 м. Производи
тельность резания до 130 м/ч. Скорость резания 1,5 м /с  при мини
мальной мощности 11— 12,5 кВт [2].

Для околки караванов судов предложена конструкция устрой
ства на основе гибкого режущего органа, который выполнен из 
стального троса, оснащенного круглыми фрезами (рис. 1.25). 
Вместо троса может быть использована круглозвенная цепь.

Движение режущего органа длиной до 100 м и более осуще
ствляется от вала отбора мощности. Ширина прорезаемых двух 
щелей по 2—5 см. Производительность нарезания майн в 5— 

3*
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Рис. 1.25. Резание льда гибким режущим органом из стального троса 
с круглыми фрезами [98].

ганом [98].
а  — калиброванн ая  круглозвенн ая  цепь с гибким и ф резам и ; б  — 
ги б кая  лента, сплетен ная  из стальн ого  троса.
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6 раз выше по сравнению с устройствами, в которых используются 
баровые цепи от горных машин, так как процесс резания осуще
ствляется одновременно по всей длине гибкого режущего органа. 
Удаление под лед оставшейся призмы после пропила производится 
наклонной плоскостью перемещающегося клина.

Гибкий режущий орган является основой навесных устройств 
на тракторах для околки судов (рис. 1.26). Большая производи
тельность резки льда (500—600 м/ч) достигается главным образом

Рис. 1.27. Устройство для удале
ния намерзшей ледяной чаши 
с днища судна [50].
1 гибкий реж ущ ий элем ент; 2 — н а 
п равляю щ ий ш кив; 3 — л еб ед к а; 4 — 
н атяж к о й  механизм ; 5 — н атяж ной  
трос; 6 — груз. — — —  — —

за счет того, что не весь лед разрушается, а прорезаются две уз
кие щели; причем, удаление льда, оставшегося между щелями, 
осуществляется с помощью гибкой ленты, сплетенной из стального 
троса или калиброванной круглозвенной цепи с круглыми фре
зами. Удаление льда из майны, как видно из рисунка, произво
дится клином, причем призма отколотого льда скользит по на
клонной плоскости, что требует значительно меньше усилий.

Устранение ледяной чаши с подводной части судна предлага
ется осуществлять с помощью устройства, смонтированного непо
средственно в доке (рис. 1.27). В процессе докования судна на
мерзший лед срезается бесконечным гибким режущим элементом 
(тросом, цепью), натянутым на шкивах в горизонтальной плос
кости между башнями дока с помощью блока с грузом. Н аправ
ляющие шкивы расположены таким образом, что обе ветви гиб
кого элемента параллельны в горизонтальной плоскости. Один из 
шкивов является ведущим и соединен с лебедкой, а ветви гибкого 
элемента движутся навстречу друг другу и осуществляют разру
шение и удаление ледяной чаши по мере протаскивания судна над 
гибким режущим элементом.

Большой интерес представляет использование двухбаровой ма
шины БР-00-00 для резки льда толщиной 2—2,2 м [29]. Эта ма
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шина, представляющая собой навесное и встраиваемое оборудова
ние на тракторе Т-100М (рис. 1.28), предназначена для прореза
ния щелей в мерзлых и твердых грунтах, для рытья траншей и 
котлованов.

Рис. 1.28. Схема двухба- 
ровой машины БР-00-00 
129].
/  — противовес; 2 — ги дром е
хани ческий  ходоуменьш и- 
тель ; 3 — ги дрооборудова
ние; 4 — м аслян ы й  б а к ; 5 — 
м ех ан и зм  у п рав лен и я  б а р а 
ми; 6 — зачи стное устрой 
ство; 7 — бар; 8 — р едуктор  
баров; 9 — соединительны й 

вал .

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  БР-00-00

База м а ш и н ы .............................................................................................. трактор Т 100М
Рабочий орган .......................................................................................... бар
Число б а р о в .............................................................................................. 2
Общая длина баров, м м ..................................................................... 2800
Глубина прорезаемой щели во льду, м м ................................... до 2200
Ширина прорезаемой щели, м м ........................................................ 140
Расстояние между барами (при работе двумя барами), мм 700
Производительность (при прорезании щели во льду толщи
ной 2,2—2,4 м), м/ч'

м аксим альная................................................................................. 90
средняя .......................................................................................... 50

Скорость цепи рабочего органа (скорость резания), м/с . . 2,5
Размеры, мм

длина ............................................................................. .... 7000
ширина (по трактору) ............................................................. 2460
масса, т ............................................................................................  16,4

Д ля прокладки тягового троса через реку прорезали во льду 
толщиной 2,2—2,4 м щель шириной 140 мм.

Прорезание щели баровой машиной и укладка троса на дно 
осуществлялись одновременно.
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Работа выполнялась следующим образом. Тяговый трос разло
жили на льду вдоль створа перехода на расстоянии 2 м от него. 
Баровую машину установили по линии створа, обозначенного веш
ками. К поднятому (нерабочему) бару подвесили блок, через ко
торый пропустили тяговый трос. П ри' движении баровой машины 
тяговый трос под действием собственной тяжести опускался в го
товую прорезь и укладывался на дно реки.

При одновременной работе двух баров образовывались две па
раллельные узкие щели. Д ля образования майны лед между этими 
щелями разрезался одним баром на отдельные карты, которые из
влекались трубоукладчиком.

Опыт использования баровой машины позволил дать некото
рые рекомендации по обеспечению безопасных условий ра
боты [29].

Учитывая значительную массу машины, ледорезные работы сле
дует выполнять после проверки прочности льда в соответствии 
с «Временными указаниями по технологии и организации строи
тельства подводных переходов магистральных трубопроводов 
в зимних условиях» (ВНИИСТ 1968 г .) .

При одноразовой проходке баровой машины для устройства 
прорези шириной 140 мм (работает один бар) или 800 мм (рабо
тают два бара) приведенная толщина льда в соответствии с «Вре
менными указаниями» должна быть не менее 60 см.

При устройстве широких майн, требующих двух или несколь
ких последовательных проходов баровой машины по ослабленному 
ледяному покрову, допустимая приведенная толщина льда должна 
быть увеличена в зависимости от температуры наружного воз
духа. При средней температуре воздуха за последние трое суток 
—5°С минимальную приведенную толщину льда, допускающую 
работу баровой машины при устройстве широких прорезей, сле
дует увеличить до 1 м. В северных районах толщина льда, как 
правило, значительно превышает 1 м, поэтому использование ба
ровой машины в этих районах наиболее эффективно.

При разработке льда баровая машина не должна подходить 
к кромке майны ближе, чем на 0,5 м.

Не следует оставлять бары в прорезаемых щелях при выклю
ченной цепи рабочего органа. Цепь можно выключать лишь после 
подъема баров.

При подъеме льда трубоукладчик надо устанавливать от кромки 
майны на расстоянии не менее 1 м.

1.2.2. Ф резерую щ и е средства . «Конструкторское бюро, органи
зованное д-ром техн. наук А. Ф. Николаевым, за полтора десятка 
лет разработало и внедрило оригинальные машины, давшие уже 
сныше 80 миллионов рублей экономии» — так писал журнал «Изо
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бретатель и рационализатор» в 1974 г. о работах ОКБ «Ралспемг» 
при Горьковском политехническом институте им. А. А. Ж данова. 
Большинство машин, предназначенных для разработки льда, снега

Рис. 1.29. Устройство ЛФМ-ГПИ-1 для проходки траншей 
во льду [105].

и мерзлых грунтов, сконструировано на базе изобретений, сде
ланных в этом ОКБ и использующих принцип фрезерования льда 
[105— 109, 114, 118].

Машина ЛФМ-ГПИ-1 (рис. 1.29) выполнена на базе автомо
биля ГАЗ-69, компактна и может разруш ать ледовые ,неровности 
в виде ропаков и торосов высотой до 1,5 м при взаимно перпен
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дикулярном расположении спиральных лопастных фрез диамет
ром 0,5 м. Расположение привода вертикальной фрезы в мертвом 
пространстве за горизонтальной фрезой обеспечивает разработку 
льда при ширине захвата 2 м. М асса машины 1700 кг, мощность 
двигателя 51,5 кВт, скорость рабочего хода при фрезеровании 
льда 90—250 м/ч, производительность машины (разрушение ледо 
вых неровностей и отведение ледяной фрезерной крошки за пре
делы аэродрома) 120 м3/ч, удельная энергоемкость 0,2 кВ т-ч/м . 
После государственных испытаний на дрейфующей станции СП-6 
эта машина была принята на серийное производство.

ЛФМ-ГПИ-34. Предназначена для производства ледорезных ра
бот при околке судов во время зимней стоянки в затонах и судо
ремонтных заводах, при наведении плавучих переправ через за 
мерзшие реки и при подледном рыбном промысле. Она обеспечи
вает не только резку льда, но и очистку трассы работ и пожарных 
проездов между судами от снега с помощью шнекороторной уста
новки.

Оригинальная конструкция рабочего органа — пальцевая спи
ральная фреза, оснащенная резцами с режущей кромкой из твер
дого сплава ВК-8 — при своем вращении и соответствующем пе
ремещении машины — обеспечивает прорезание во льду сквозной 
щели и отбрасывает шугу под лед, где течение воды уносит ее 
в сторону.

В целях безопасности работы предусмотрена непотопляемость 
машины. Корпус ее герметичен, имеет большое водоизмещение и 
хорошую остойчивость на воде.

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  ЛФМ-ГПИ-34
Масса машины, к г ........................................................................................................... 2450
Мощность двигателя, к В т ..........................................................................................■ 36 ,5
Толщина прорезаемого льда, м ....................................................................................до 1
Ширина прорези, м ...........................................................................................................0 ,25
Скорость проходки при прорезании сквозной щели во льду, м/ч

на первой п е р е д а ч е ..............................................................................................  125
на второй п е р е д а ч е ..............................................................................................300
на третьей передаче .......................................................................................... 470

Скорость вращения фрезы, о б / м и н ..........................................................  . . . 300
Удельная энергоемкость по резанию льда, кВт-ч/м'3 ......................................... 0 ,5
Ширина захвата шнекороторной установки для расчистки снега, м . . . 1,6
Производительность шнекороторной установки (при расчистке снега вы
сотой 0,3 м), м3/ ч ........................................................................................................... 100

ЛФМ-ГПИ-34 заменяет труд 80— 100 человек. При примене
нии машины работы по резке 1 м длины обходятся в 10— 12 раз 
дешевле и осуществляются в 80— 100 раз быстрее, чем .при ис
пользовании ручного труда.



42 I. МЕХАНИЧЕСКОЕ РАЗРУШЕНИЕ Л ЬДА

Снегоочистительная ледово-фрезерная машина ЛФМ-ГПИ-41. 
Выполнена на базе гусеничного транспортера ГАЗ-47 (а. с. 134275 
СССР).

Рис. 1.30. Агрегат для прорезания канала во льду 
[105].

Суть изобретения заключалась в том, что в корпусе фрезы 
возле резцов делались карманы — отверстия, куда и уходила ледя
ная крошка (не затрудняя процесса резания льда), а шнек, р аз
мещенный внутри трубы, опускался под лед. М ашина с такой фре
зой может за час прорезать во льду траншею глубиной до 1 м и 
шириной 0,4 м, длиной 300 м. Масса машины 4670 кг.

Агрегат для прорезания канала во Льду (а. с. 138627 СССР) 
(рис. 1.30). Включает в себя самоходную машину (автомобиль, 
трактор и т. п.), снабженную в передней части приводным шне
ком для снятия снега с поверхности льда и подвешенной сзади 
поворотной из горизонтального в вертикальное положение фрезы, 
отличающейся тем, что с целью снижения расхода энергии на про
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резание канала, фреза заключена в открытый снизу и со стороны 
ее режущей части кожух. Последний снабжен вверху патрубком 
для подачи сжатого воздуха, служащего для удаления из фрезы 
в воду ледяной стружки. Д ля герметизации кожуха в рабочем по
ложении в верхней части его приварен фланец с отверстиями,

Рис. 1.31. Устройство для прорезания щелей и траншей во 
льду [105].

в которые свободно вставлены штыри, жестко связанные с подпру
жиненным кольцом, облицованным снизу резиновой прокладкой.

Устройство для образования щелей и траншей во льду (а. с. 
134816 СССР) с применением фрезы (рис. 1.31). Состоит из диска 
и расположенных по его окружности резцов и рамы, снабженной 
опорами для установки и привода фрезы. С целью увеличения 
производительности при одновременном уменьшении удельного 
расхода мощности фреза выполнена полой в виде двух закреп
ленных в ступице дисков и укрепленного на них обвода с венцом 
зубчатого цилиндрического зацепления на внутренней стороне и 
двумя рядами резцов, устанавливаемых на наружной его стороне.

Устройство для образования траншей во льду (а. с. 142310 
СССР) (рис. 1.32). Д ля прорезания льда применяется полая труб



44 1. МЕХАНИЧЕСКОЕ РАЗРУШЕНИЕ ЛЬДА

чатая фреза. Д ля удаления ледяной стружки — воздуха имеет 
шарнирно укрепленный на ледорезной машине корпус, выполнен
ный в виде цилиндра для размещения в нем приводного меха
низма с горловиной для забора воздуха и заслоном со стороны

неработающей части фрезы. 
Корпус фрезы присоединен к 
полому вертикальному валу. 
На наружной его поверхности 
расположены спирали-гребни, 
в гребнях так же, как и в тор
цах корпуса, установлены рез
цы, а на вертикальной поверх
ности — направляющие лопа
сти воздуходувки для удале
ния из отрываемой траншеи 
ледяной стружки.

Ледорезная машина ЛФМ- 
ГПИ-75 (а. с. 327289 СССР). 
Предназначена для разруш е
ния льда перед плотинами. Р е
жущим органом машины яв
ляется дисковая фреза, проре
зывающая щель во льду глу
биной в 1,5 м и шириной

Рис. 1.32. Устройство для прорезания 
траншей во льду [105].

0,15 м. Двигатель мощностью в 85 кВт обеспечивает производи
тельность до 112,5 м3/ч, масса машины 5,5 т.

Малогабаритная самоходная ледорезная установка СЛУ-80 
(а. с. 195473 СССР), (рис. 1.33). Предназначена для резки льда 
вокруг судов, производства майн и выполнения других ле
дорезных работ. Установка разработана и изготовлена в двух ва
риантах: с двигателем внутреннего сгорания и с электродвигате
лем. В первом варианте установка автономна и может работать 
без дополнительной заправки топливом в течение 10 ч. Установка 
обслуживается одним человеком. СЛУ-80 смонтирована на герме
тичных санях, которые представляют собой сварной каркас из уг
лового профиля, обшитый снаружи листовой сталью. В передней 
части саней расположен мотоциклетный двигатель марки М-72 
9тационарного исполнения с принудительным воздушным охлаж 
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дением. Крутящий момент двигателя, преобразованный в транс
миссии, передается на фрезерную головку. Во фрезерной головке

Рис. 1.33. Малогабаритная самоходная ледорезная 
установка СЛУ-80 [109].
1 — ф р езер н ая  головка; 2 — ш турвал  червячной передачи;
3 — трансм и сси я; 4 — м отоциклетны й дви гатель; 5 — герме
тичны е сани ; 6  — кон цевая  тр у б ч атая  ф реза  со  ш нековым 
транспортером ; 7 — валики  с ш инами; 8 — кож ух.

передаваемая мощность разделяется по трем направлениям: 
к фрезе, к шнековому транспортеру и к движителю.

Рабочий орган — концевая трубчатая фреза со встроенным 
внутрь ее шнековым транспортером, который удаляет шугу, по
падающую внутрь фрезы через окна перед резцами. В период за 
глубления фрезы шуга проходит вверх, на поверхность льда, а по-
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еле заглубления в процессе резания льда — вниз, под лед. Благо
даря этому водная поверхность ледяной прорези получается чистой.

Поступательное движение установки при резке льда осущест
вляется посредством движителя оригинальной конструкции. На ко
жухе позади фрезы укреплены два валика, вращающихся от того 
же двигателя, снабженных острыми шипами. В момент заглубле
ния фрезы валики развернуты таким образом, что свободно вхо-

Рис. 1.34. Навесное устройство 
с конической фрезой для на
резки траншей во льду [63].
/ — кон ическая  ф реза ; 2 — переход- 
ник тр ак то р а ; 3 — д ом к рат  р азво 
рота; 4 — н авесное устройство; 5 — 
отвал  л ь д а ; 6 — ко ж у х  ф резы .

дят вместе с ней в прорезаемую щель. По окончании заглубления 
фрезы валики разворачиваются специальным ручным механизмом 
так, чтобы шипы внедрились в стенки ледяной прорези. П ерека
тываясь без скольжения по ее стенкам, валики через кожух со
общают поступательное движение всей установке. Движитель по
добного типа характерен тем, что его опорной поверхностью яв
ляются ровные стенки прорезаемой щели.

По окончании работы фреза с помощью червячной передачи, 
вращаемой штурвалом, убирается в походное положение и уста
новка готова к транспортировке.

Второй вариант малогабаритной самоходной ледорезной уста
новки СЛУ-80 снабжен электродвигателем мощностью 7 кВт, ко
торый подключается к трехфазной сети напряжением 380 В, ча
стотой 50 Гц [109].

Коническая фреза (рис. 1.34). Использована в навесном уст
ройстве для нарезки траншей во льду [63].

Ледорезно-фрезерные машины могут использоваться такж е 
в транспортном строительстве. Удаление речного льда при зимней 
отсыпке подтопляемых насыпей [152] производилось с помощью 
трехбаровой машины РРМ З на базе трактора Т-130. Лед толщи
ной до 2,2 м прорезается со скоростью до 300 м/ч.
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К работе по разрезанию ледяного покрова приступают в сроки, 
исключающие промерзание ледорезных майи более чем на !/з глу
бины. Д ля р. Северная Двина, например, эти сроки наступают 
за 1,5—2 мес до ледохода. Трехлетний опыт использования ледо- 
резно-фрезерпых машин для расчленения ледяного покрова с целью 
предупреждения заторо-зажоров у гидроузла вблизи тепловой 
ГЭС в Сибири, когда было сделано 54 км прорезей, показал [118] 
техническую и экономическую целесообразность таких работ. 
Оптимальная схема разрезов представляла собой сетку про
дольно-поперечных рядов через 200 м.

Достоинства ледорезно-фрезерных машин: возможность произ
водства работ на обширных пространствах; возможность разру
шения толстого льда; надежность действия, независимо от условий 
погоды; возможность работы на мелководных участках.

Недостатки: нельзя создавать обширные водные поверхности, 
свободные от льда; невозможно применять на тонком льду 
(до 30 см); узкие щели, пропиливаемые машинами, быстро смер
заются и сплошность ледяного покрова восстанавливается.

1.2.3. Л ед о р езн о -ф р езер н ы е  судовы е устрой ства . Ниже приво
дится краткая характеристика ледорезных судовых устройств, 
основанная лишь на материалах патентно-информационного ис
следования. Сведений о внедрении этих устройств пока не имеется. 
Некоторые из них вызывают сомнение в целесообразности их прак
тического применения. Особенно это касается тех устройств, кото
рые их изобретатели предназначают для использования с движу
щегося во льдах ледокола (например, устройства по патентам 
№ 3768428, 3913511). Однако более полный материал о результа
тах уже выполненных разработок (в том числе и тех, которые еще 
не достаточно проверены на практике, или вовсе не проверялись, 
а лишь защищены авторскими свидетельствами и патентами), бу
дет способствовать пробуждению новых идей у  всех, кто интере
суется проблемами разрушения льда вообще и созданием техни
ческих средств его разрушения в частности.

Вращающийся барабан с сотнями режущих ножей длиной 1,2— 
1,8 м. Использован в устройстве для самоходных плавучих буро
вых установок. Барабан с частотой вращения 10— 15 об/мин (мощ
ность привода 441 МВт.) устанавливается на стабилизированной 
колонне. Оборудованная таким устройством плавучая буровая мо
ж ет продвигаться во льду толщиной до 1,8 м со скоростью 5 уз 
и удерживаться над точкой бурения при подвижках льда [80].

Ледорезное устройство для образования канала (пат. 3768428 
США (рис. 1.35). Устанавливается на ледоколе при движении 
судна боковые резаки прорезают границы канала, а перемещаю
щийся зигзагообразно средний резак режет внутреннее поле льда
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на участки, легко разрушаемые на небольшие льдины и раздви
гаемые корпусом ледокола. Боковые резаки выполнены в виде на
бора дисковых фрез, закрепленных па вертикальных валах. Сред
ний резак состоит из двух наборов дисковых фрез, вращающихся 
в противоположные стороны. Привод фрез осуществляется от 
электродвигателей

Рис. 1.35. Ледорезное устройство для образования канала [80].
I  и 5 — боковы е резаки ; 2 — поперечина несущ ей рам ы ; 3 и 4  — боковы е раскосы  
несущ ей рам ы ; 6 — средний р езак .

В конструкциях устройств, разрушающих ледяной покров спо
собом резания, часто предусматриваются элементы, позволяющие 
очистить канал от битого льда. Обломки в этом случае могут тран
спортироваться на нетронутое ледяное поле под кромку канала.

П лавучее ледорезное средство (пат. 3913511 СШ А). П редстав
ляет собой платформу, установленную на герметичных барабанах, 
обеспечивающих ледорезу плавучесть, и вращаемых электродви
гателями (рис. 1.36). В носовой части установлены дисковые 
фрезы с приводами. Лед распиливается фрезами на полосы, ко
торые разламываются передним барабаном. Обломки захваты ва
ются продольным наклонным транспортером и подаются на попе
речные транспортеры, которые сбрасывают их затем по обе сто
роны канала на ледяное поле.

Ледорезоход, созданный под руководством И. С. Песчанского 
[124, 125]. В начале 60-х годов в опытном бассейне ДАНИИ про
ведены модельные испытания ледорезохода. Это судно, предназ
начаемое для создания чистого от льда канала, при работе
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в неподвижных (припайных) льдах, имеющих сравнительно неболь
шую толщину, оказалось весьма эффективным средством преодо
ления льдов. Предпроектная проработка подтвердила принципи-

Рис. 1.36. Ледорезиое устройство для очистки канала от льда [80].
/ — ди сковы е ф резы ; 2 — приводы ; 3 ~  руб ка ; 4 — гидроцилиидр; 5 — продольны й 
наклонны й транспортер; 6 — поперечны е транспортеры ; 7 — п латф орм а: 8—10— 
б а р а б ан ы  плавучести.

альную возможность и экономическую целесообразность создания 
такого судна для работы на подходах к портам, в устьевых участ
ках рек и т. д.

Ледорез, сконструированный специалистами США (рис. 1.37). 
Представляет собой понтон с прямой носовой частью. В носовой

части установлены вертикальные фрезы, которые при движении 
судна прорезают в ледяном поле три продольные щели, в резуль
тате чего образуются две консольные ледяные балки, ширина 
каждой вдвое уже ширины канала. Балки изгибаются вниз под 
действием наклонной части днища и ломаются на прямоугольные 
плиты, которые проходят под корпусом и разводятся за кромки

4 Заказ № 176
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ненарушенного ледяного покрова, благодаря V-образной форме 
киля. Устройство оставляет за собой чистый ото льда канал.

Судно для перевозки грузов подо льдом (пат. 3768427 СШ А) 
(рис. 1.38). Имеет подводную часть, в которой размещены грузо
вой и машинный отсеки. Надводная часть содержит ходовой мо
стик, соединенный с подводной частью с помощью мачты, пред
назначенной такж е для раскалывания льда и прокладки в нем уз
кого канала.

Рис. 1.38. Проект подводного ледорезного танкера [80].
/  — подводный цилиндрический корпус; 2  — ходовой мостик; 3 — ре
ж у щ а я  м ачта ; 4 — ледяное поле.

Ледокольный танкер (пат. 3754524 СШ А). Представляет собой 
полупогружной катамаран. Корпус танкера имеет носовой бульб, 
в корме расположен винто-рулевой комплекс. Оба борта танкера 
в средней части переходят в наклонные наружные борта, которые 
вместе с внутренними бортами образуют два корпуса, соединен
ные между собой надстройкой. М ежду надстройкой и корпусом 
танкера предусмотрено свободное пространство. Корпуса катам а
рана имеют ледокольную носовую часть. На чистой воде танкер 
идет как обычное судно с надводным бортом. При ходе во 
льдах в цистерны принимается водяной балласт и корпус танкера 
уходит под воду. Разрушение льда осуществляется носовой ча
стью корпусов катамарана.

Судовое ледорезное устройство (пат. 4.005.666 СШ А). Имеет 
ряд вращающихся режущих элементов с несколькими режущими 
кромками, расположенных вокруг общей оси; режущие кромки 
врезаются в лед и удаляют его. Имеется устройство для подачи 
жидкости под давлением в пространство между каждой из реж у
щих кромок и льдом. Благодаря эжектирующему действию лед 
расслаивается.

Усовершенствованная модель такого устройства (пат. 1.284.868 
А нглия). На носу ледокола устанавливается ряд геликоидальных 
винтов, работающих от силовой установки. У каждого винта резцы 
расположены вдоль края лопасти. Спиральная форма режущих
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винтов обеспечивает уборку льда в верхней или нижней части по
верхности участка по направлению движения ледокола.

Выносное ледорезное устройство (рис. 1.39). На кронштейне, 
закрепленном на судне, перемещается шток, соединенный с подъ-

Рис. 1.39. Судовое ледорезное устройство

/  — н осовая часть; 2 — ги дроцилиндр подъемного 
м ехани зм а; 3 — ш ток; 4 — кронш тейн; 5 — ф лю 
герное приспособление, 6 — резец , 7 — датчики  
уровня.

емным механизмом, например с гидроцилиндром. На нижнем 
конце штока установлено флюгерное приспособление с резцом. 
В нижней части флюгерного приспособления установлены датчики 
уровня. Флюгерное устройство обеспечивает работу резца при 
циркуляции судна, а датчики — заданный режим работы (задан
ную глубину резания) ледорезного устройства.

Рис. 1.40. Конструкция судна для разрушения льда фор
штевнем копьевидной формы сверху или снизу за счет 
переменной осадки [80].
3J1\ — м акси м альн ая  о сад к а; BJJ2 — м и ни м альн ая  осад ка.

Конструкция грузового судна, предназначенного для работы во 
льдах (пат. 131283 Н орвегия) (рис. 1.40). Корпус этого судна 
имеет такую форму, что он может разрушить лед как сверху, так 
и снизу, что достигается за счет его переменной осадки. Форште
вень имеет копьевидную форму и при максимальной осадке В Л i 
взламывает лед снизу, а при минимальной ВЛ2 — сверху. Борта 
в районе переменных ватерлиний имеют значительный развал 
в целях повышения ледопроходимости.

4 *  ■»
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Ледокольно-ледорезный танкер (пат. 3780687 СШ А). В его 
конструкции нашел отражение прииции совмещения способов раз
рушения льда сверху и снизу для судов с переменной осадкой.

а) > d i

«) _

---- -----  ---- ----  ---- ---

ЩЦ) ' ------- — .. - ш ̂ чщпшпшп

Рис. 1.41. Ледокольно-ледорезный танкер с переменной осад
кой [80].

* /  — корм а; 2 — сред няя  ц илиндрическая часть; 3 — кон ич еская  носовая
часть.

Корпус судна (рис. 1.41) состоит из средней цилиндрической 
части, носовой конической и кормы с гребными винтами и ру
лями. Балластная система рассчитана на создание необходимой 
осадки и дифферента для плавания во льдах без груза, когда но
совая часть выходит из воды и лед разрушается под действием ее

собственной тяжести (рис. 1.41,а ), и для плавания с грузом, когда 
судно режет лед снизу клиновой кромкой носовой части 
(рис. 1.41, б).

Принцип ледового плуга  использован в конструкции кормы ле
докола, обеспечивающей резание льда и очистку канала при дви
жении судна задним ходом (пат. 3690281 СШ А). Выше ватерли
нии, проходящей через наиболее широкую часть кормовых шпан
гоутов и расположенной ниже грузовой ватерлинии, корма имеет 
форму лемеха с вогнутыми бортами (рис. 1.42).
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У ш ирен ная часть  корм ы  н аход и тся  ни ж е п л аваю щ и х  облом ков 
л ьд а . П ри  дви ж ен и и  судн а зад н и м  ходом  ее о стр ая  кр о м к а  р а з 
д в и гает  л ед , п р ед о х р ан яя  гребн ы е винты  и рули  от  повреж дени й . 
В огнуты е борта о бесп ечи ваю т п ерем ещ ен ие битого л ь д а  к  кр о м 
кам  к а н а л а . Т а к а я  кон струкц и я  за п а т е н т о в а н а  т а к ж е  в Фин* 
лян ди и .

К о н с т р у к ц и я  л е д о к о л а ,  у которого  н осовая  часть  н аходится  
под  ни ж ней поверхностью  ледян о го  п окрова и сн аб ж ен а  устрой-

Рис. 1.43. Ледокольная приставка ЛПС [50].
/  — корпус; 2 — боковы е п олозья; 3  — средни е п олозья; 4 — 
н ож -резец .

ством  д л я  резки  л ь д а  и его  тран сп о р ти р о вки , защ и щ ен а  в С С С Р  
(а . с. 147 4 6 8 ).

О тносительно  н и зкая  стоим ость и во зм о ж н о сть  и сп о льзо ван и я  
на обы чны х су дах  сти м у л и р о вал и  р а зр а б о т к у  ледорезн ы х  п ри 
ставок .

Л ед о ко л ьн о -л ед о р езн ая  п р и ставк а , и сп о льзу ю щ ая  эф ф ек т  
ско л ьж ен и я  при вы ходе на л ед  (рис. 1 .43), вы полнен а в ви де 
понтона, на д н и щ е которого  р асп о л о ж ен ы  п олозья  и ц ен тральн ы й  
нож -резец . Т о л к а е м а я  судном  п р и став к а  вы ходит на кром ку  л ь д а  
н а п олозьях  б л а го д а р я  м ал о м у  у гл у  н ак л о н а  носовой части . П ер 
в о н ач ал ь н о  корп ус п ри ставки , вы ходящ ий из воды , д а в и т  на л ед  
чер ез более  вы соки е средние п олозья . П о  м ере разруш ен и я  л ь д а  
полозьям и  п р и став к а  оп ускается , о п и р аясь  на боковы е п олозья , 
которы е повторяю т р аб о ту  средн их  и р асш и р яю т  к ан ал . П осле  
р азр у ш ен и я  л ь д а  под полозьям и  п р и став к а , п р о д о л ж а я  п огру
ж а т ь с я , р а зр у ш ае т  лед  все н аб егаю щ ей  частью  д н и щ а. Ц е н т р а л ь 
ный н о ж -резец , которы й к  корм е п ри ставки  р асш и р яется , и зм ел ь 
ч ает  лед. П ри  дви ж ен и и  п ри ставки  больш ин ство  р азруш ен н ы х  
л ьди н  с обоих бортов отводи тся  под л ед  за  кр о м к у  ка н а л а .
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Испытания приставок показали, что приставка в состоянии 
обеспечить совершенно чистый канал шириной до 20 м во льду 
толщиной до 70 см, используя при этом одно или два судна-тол
кача суммарной мощностью не более 1177 кВт. Ледокольная при
ставка обладает рядом преимуществ перед ледокольными судами, 
главными из которых являются их дешевизна и простота конст
рукции. Приставка может быть легко изготовлена в судоремонт
ных мастерских; судно-толкач без приставки может использо
ваться по прямому назначению, а сама приставка служить пон
тоном.

В сочетани и  с л едорезн ы м и  м аш и н ам и  л едо к о л ы  м огут п р ео 
д о л ев ать  в 2— 3 р а за  более  м ощ ны е льды .

1.2.4. С кал ы ваю щ и е ср едства . Д л я  р азр у ш ен и я  л ь д а  и зд ав н а  
ш ироко при м ен яю тся в п ракти ческой  д еятел ьн о сти  ч ел о в ек а  н аи 
более  удобн ы е и вы игры ш ны е в эн ергети ческом  отнош ении о б ы ч 
ны е ручны е скал ы в аю щ и е  инструм енты : лом , кай ло , пеш ня, то 
пор.

Применение скалывающих средств основано на свойстве льда 
хрупко разрушаться под действием волн напряжений достаточной 
интенсивности, которые могут быть введены в лед с помощью 
либо концентрированной в пространстве и во времени динамиче
ской нагрузки, либо медленно прилагаемой статической нагрузки 
с интенсивностью (в обоих случаях), достаточной для образования 
трещин.

Н езави си м о  от того, м едленн о  или бы стро п р и к л а д ы в а е т с я  си ла  
к  хрупком у телу , стоит только  н ач аться  р азр у ш ен и ю  —  трещ ин ы  
будут р асп р о стр ан яться  в нем с больш ой  скоростью . М а к с и м а л ь 
н ая  скорость, с которой н агр у зк а  м о ж ет  п е р е д а в ать с я  чер ез л ед , 
р ав н а  скорости  зву ка  в. нем.

С о гл асн о  известны м  теоретически м  п о л о ж ен и ям , п о д тв ер ж д ен 
ным эксп ер и м ен тал ьн о  [6 7 ], после п о явл ен и я  в твердом  теле  
хотя бы одного  р а зр ы в а  д ал ьн ей ш ее  р азв и ти е  тр е щ и н о о б р азо в ан и я  
в нем сти м ули руется  всегда  им ею щ и м ся в тел е  зап асо м  потен
ци альн ой  энергии  упругих связей , ко то р ая  при р а с п а д е  тел а  на 
части  п р евр ащ ается  в поверхностную  эн ерги ю  о б р азо в ав ш и х ся  
облом ков. В следстви е явл ен и я  о тр аж ен и я  от гр ан и ц  с о к р у ж а ю 
щ им и средам и  (во д а, воздух  или м етал л и ч еск о е  тело  р а зр у ш а ю 
щ его  ср едства) и ин терф еренци и  упругих волн  в н екоторы х к р и 
тических  зо н ах  тел  конечны х р азм ер о в  в зави си м о сти  от их ф орм ы  
(ледян ом  поле, им ею щ ем  сравн и тел ьн о  н ебольш ой  вер ти кал ьн ы й  
р азм ер , или  его о б л о м к а х ) , м о ж ет  прои зойти  ф о ку си р о вк а  волн , 
ко то р ая  и вы зовет  прогрессирую щ и й рост  н ап р яж ен и й  в этих  м е
стах  вплоть до разр у ш ен и я . В связи  с эти м  за с л у ж и в а ю т  в н и м а
ния реком ен дац и и  по р азруш ен и ю  л ь д а  кр атко вр ем ен н ы м и  мно-
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гократп о  п овторяем ы м и д и н ам и чески м и  н агр у зк ам и , с о д е р ж а 
щ иеся в рабо те  [1 7 ]. Э ти реком ен д ац и и  основаны  на эф ф екте  
отвода энергии  упругих  волн.

Т еорети чески е и эк сп ер и м ен тал ьн ы е р езу л ьтаты  п оказы ваю т, 
что на ф о р м и р о ван и е  н ап р яж ен и й  в  верш и не трещ ины  о п р ед е
ляю щ ее  вли ян и е о к а зы в а ю т  см ещ ен ия ч асти ц  среды , н ап р авл ен н ы е 
в д о ль  трещ ины . С ростом  у гл а  ввода волн у м ен ьш ается  ком п о
нента продольны х см ещ ений, соответственно у м ен ьш ается  кон ц ен т
р ац и я  н ап р яж ен и й  в верш и не трещ ины .

А н али з х а р а к т е р а  и особенностей  р азр у ш ен и я  л ь д а  д а е т  воз
м ож н ость  сд ел ать  заклю чен и е  о су щ ествован и и  поверхностей  скола  
(ворон ок с к о л а ) , соответствую щ их м ин им альной  энергии  р а зр у ш е 
ния д л я  какого -то  оп ределен н ого  ти п а  р езц а , ф и зи ко-м ехан и чески х  
свойств л ь д а , х ар актер и сти ки  уп руги х  волн н ап р яж ен и й  [7, 72].

К а к  сл еду ет  из работы  [3 2 ] , увели чен и е н ач аль н о го  угл а  ско л а  
влечет  за  собой сущ ественное ум ен ьш ен и е удельной энергии  р а з 
руш ения, о д н ако  вы полнение дан н ого  услови я  требует  р а д и к а л ь 
ной перестройки  геом етрии сущ ествую щ их кон струкций резц ов  и 
и зм ен ен ия х а р а к т е р а  его  в заи м о д ей стви я  с м атер и ало м . В ы яви 
л и сь  д в а  н ап р авл ен и я : отвод  суспензии, состоящ ей  из м ел ко д р о б 
леного  л ь д а  и воды , из зоны  р азр у ш ен и я  з а  счет созд ан и я  на 
р езц е  продольны х к ан ав о к ; прим енение уголкового  р езц а , у ве 
ли чи ваю щ его  н ач альн ы й  угол  ско л а  за  счет эф ф екти вн ого  внед
рения боковы х гр ан ей  в л е д  и п ерехода на поверхность более  пб- 
логих воронок. Р еком ен дуем ы й  р а зв а л  граней  92— 96°. У п ругая  
волн а с левой  гран и  р езц а  я в л яется  оп ти м альн ой  д л я  р азв и ти я  
трещ ин ы  вдоль п равой  гр ан и  и наоборот, что хорош о согласуется  
с эксп ери м ен том . О т уголкового  р езц а  и дет скол  по воронке без 
р азв и ти я  трещ ин в глубь  л едового  м асси ва , р езец  ж е  с сечением  
по треугольн ику  со зд ает  м н ож ество  трещ ин в глубь л ь д а , что о т 
н и м ает  зн ачи тельн ую  часть  энергии упругих волн. Н е встретив от
р аж аю щ ей  границ ы  вбли зи  р езц а , эти  волны  не будут у ч аств о в ать  
в разруш ен и и  л ь д а .

Т аки м  о б р азо м , у д ел ьн ая  эн ерги я  при разруш ен и и  л ьд а  с ис
п ользован и ем  уп руги х  волн н ап р яж ен и й  зн ач и тел ьн о  меньш е, чем 
у д ел ьн ая  эн ерги я на р азр у ш ен и е  л ь д а  резани ем .

Л ед о в ы е  струги , в отличие от перечисленны х вы ш е м аш ин, не 
п и лят  и не ф резерую т лед , а с к ал ы в аю т  его клином , ори ен ти ро
ванн ы м  гори зон тальн о  и п ри цепленн ы м , нап одоби е п луга , к  п л а 
ваю щ ем у тягач у  или тр акто р у -ам ф и б и и  [171— 173].

Л а б о р ато р н ы е  и полевы е исп ы тани я струга  бы ли проведены  
в отделе гляц иологии  И н сти тута  географ и и  А Н  С С С Р  [171, 173]. 
П ри и сп ы тан и ях  бы ло  вы явлен о , что о п ти м ал ьн ая  скорость р е з а 
ния н аходится  в п р ед ел ах  1 м /с  (при м еньш ей скорости  у вел и ч и 
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вается  тяговое у си л и е). З а т р а т ы  эн ерги и  на р азр у ш ен и е  л ьд а  со 
ставл яю т около  0,03 к В т -ч /м 3, или в 100 р а з  м еньш е, чем  у  ледо- 
ф резерн ы х  устройств.

Р езец  вы полнен  в виде усеченной пи рам и ды , расш и ряю щ ей ся  
вп еред  по ходу д ви ж ен и я , а р аб о ч ая  поверхн ость о б р азо в ан а  
плоскостью , располож ен ной  под углом  р езан и я  п ри бли зи тельн о  
25° при у гл е  н акло н а  ты льной ч асти  стер ж н я  отн оси тельн о  л е д я 
ного поля п ри бли зи тельн о  3°. С зад и  стр у га  см о н ти р о ван о  при спо
собление, вы б р асы ваю щ ее сн еж н о-лед ян ую  крош ку  из п р о к л ад ы -

Рис. 1.44. Оптимальная форма клина для круп
ного скола льда [84].
/  — резец ; 2 — д е р ж ат е л ь  резц а; б — угол  скола.

ваем ой  борозды . Б о р о зд а  и м еет  треугольн ую  ф орм у  и в верхней 
ч асти  д о сти гает  ш ирины  о коло  50 см. Г луби н а  борозды  в за в и с и 
м ости о т 'т о л щ и н ы  л ьд а  м о ж ет  дох о ди ть  до  40 см. С пом ощ ью  
струга  н ад р езаю т  ледян о й  покров сверху  и таки м  о б р азо м  о с л а б 
л яю т  его прочность (рис. 1.44).

В у зк и х  гл у бо к и х  б о р о зд ах  с к а п л и в ается  т а л а я  во д а , что спо
собствует разр у ш ен и ю  ледян о го  п окрова . О собен но  это устрой ство  
п олезно  при п редуп реж ден и и  о б р азо в ан и я  зато р о в  в пери од  л е д о 
х ода на р ек ах , а т а к ж е  д л я  ускорен и я  р азр у ш ен и я  л ед я н о го  п о
к р о в а  на ак в а то р и я х  портов и судорем он тн ы х предп ри яти й .

Р асч л ен ен и е  ледян о го  п окрова п лощ адью  10 км 2 на блоки  
25x25 м [1 7 3 ], м ож ет бы ть вы полнен о при двухсм ен н ой  р аб о те  
за  5 дней. Б л а г о д а р я  вы сокой п рои зводи тельн ости , ледовы й  струг 
с плаваю щ и м  тягач о м  ГТ-Т  м ож ет, н ап ри м ер , з а  15 дней  р а с ч л е 
нить на блоки  у к азан н ы х  р азм ер о в  всю п л о щ ад ь  л ед я н о го  п окрова  
в о д о х р ан и л и щ а. В п о р тах  после о сл аб л ен и я  л ь д а  стр у гам и  п р о и з
води тельн ость  судов в о зр о сл а  в 3 р а з а  [1 7 4 ].

Б о р о зд ы , п ролож ен ны е ледовы м  стругом , д а ж е  при о тр и ц а 
тельн ой тем п ер ату р е  в о зд у х а  за  2— 4 недели  п р о таи ваю т, п р е в р а 
щ ая сь  в сквозн ы е к ан ал ы . Е сли  р аботу  л ед о в ы х  стругов  сочетать  
с искусственны м  усилением  т аян и я  хим и чески м  или р а д и а ц и о н 
ным м етодам и , то  этот  процесс м ож н о  зн ач и тел ьн о  ускори ть .
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В п р ак ти ке  судорем он та при ходи тся  п ри н и м ать  м еры  к у д а л е 
нию битого  л ьд а  из-под  д н и щ а судн а перед  докован и ем .

К  м еханическим  отн осятся  т а к  н азы ваем ы е  скреб ки  р азл и ч 
ны х конструкций . П ростейш ий из них вы полнен в виде м етал л и ч е 
ской б ал к и , ж естко  закреп лен н ой  на торц е д о ка  м еж ду  б аш н ям и  
с таки м  расчетом , чтобы  р ассто ян и е  м еж д у  скрсбком  и днищ ем  
судн а при вводе его  в д ок  с о с та в л я л о  около  100 мм. И с п о л ь зо в а 
ние этого  устр о й ства  в ы зы вает  зн ач и тел ьн ы е эксп л у атац и о н н ы е

трудн ости , т а к  к а к  требуется  постоянны й кон троль  з а зо р а  м еж ду  
днищ ем  судн а и скребком . Э тот ко н тр о л ь  о сущ ествляет  во д о лаз, 
которы й си гн ал и зи р у ет  о необходи м ом  изм енении погруж ен и я  
стап ель -п ал у б ы  д о к а  д л я  сохран ен и я  постоянного за зо р а . О п е р а 
ция о сл о ж н яется  при крен е или д и ф ф ерен те  судна.

П ри зн ачи тельн ом  д и ф ф ерен те, а т а к ж е  при постановке в д ок  
одноврем енно  неск ольки х  судов с р азли чн ой  осадкой  д и ап азо н  
дей стви я скр еб ка  в процессе доковой  оп ерац и и  д о л ж ен  изм ен яться  
в больш их п р ед ел ах  в зави си м ости  от расстоян и я  м еж ду  днищ ем  
судн а и осью  скр еб ка . Д л я  улучш ен и я  эк сп луатац и он н ы х  х а р а к 
тери сти к  опи сан ного  устрой ства  необходим о соверш ен ствовать  
подъем ны е устр о й ства  ф ундам ен тов .

П р ед л о ж ен н ая  п озднее кон струкц и я  всп лы ваю щ его  ледоочи- 
стительн ого  устрой ства  (а . с. 357 114 С С С Р ) способна р а б о та ть  
при зн ,"дательной р азн и ц е о сад о к  судов. У стройство (рис. 1.45) 
со д ер ж и т  тяги , один конец  которы х ш арн и рн о  соединен со с т а 
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п ель-палубой  д о к а , а другой  — с осью . Н а  оси в п одш ипни ках  
см он ти рован  герм етичны й б ар а б а н . В нутри  б а р а б а н а  на ф у н д а 
м енте устан овлен  эл ектр о д в и гател ь , соединенны й через п ер ед ачу  
с внутренней  цилиндрической  поверхностью  б а р а б а н а . Н а  н а р у ж 
ной цилиндрической  поверхности  б а р а б а н а  по вин товой  лини и ус
тан о вл ен ы  зуб ья-скребки . Н а  с тап ел ь -п ал у б е  д о к а  см он ти рован  
стопор, которы й, н ах о д ясь  в зац еп лен и и  с тяго й , у д ер ж и в а е т  у ст
ройство в нерабочем  п олож ен ии . У п р авлен и е  стопором  и эл е к т р о 
д ви гателем  осущ ествляется  с баш ни  д о к а . П ри  погруж ен и и  д о к а  
б ар а б а н , имею щ ий плавучесть, превы ш аю щ ую  его собственны й 
вес с тягам и , стрем и тся всплы ть, но у д ер ж и в а е т ся  стопором . 
К огда судно проходит н ад  устройством , о тдаю т стопор, и у стр о й 
ство, п о во р ач и ваясь  на ш ар н и р ах , зак р еп л ен н ы х  на с т ап е л ь -п а 
лубе, всп л ы вает  и п р и ж и м ается  к дн и щ у судн а силой , р авн о й  з а 
п асу  п лавучести  б а р а б а н а . С баш ни д о ка  в кл ю ч аю т  эл е к т р о д в и 
гател ь , которы й чер ез п еред ачу  в р а щ а е т  б а р а б а н  таки м  о б р азо м , 
что д ви ж ен и е  зубьев-скребков  под дн и щ ем  судн а н а п р ав л е н о  в сто 
рону, противоп олож ную  д ви ж ен и ю  сам ого  судн а. Д в и ж у щ и еся  
зу б ья-скр ебки  б л а го д а р я  д и н ам и ческом у  во зд ей стви ю  о тд ел яю т  
льди ны  от д н и щ а и, будучи расп о л о ж ен н ы м и  по вин товой  линии, 
тр ан сп орти рую т отделенн ы е от дн и щ а льди н ы  к б о р там . Л ьд и н ы  
всп лы ваю т и не преп ятствую т п остан овке судна на д о ко вы е  опоры . 
П о  ш ирине д о ка  устройство  м о ж ет  состоять  из д вух  б ар а б а н о в  
и более, а их ори ен ти ровка по отнош ению  к судну м о ж ет  бы ть 
разли чн ой  в зави си м ости  от типов рем он ти руем ы х  судов. Н е д о 
статком  этой конструкции скр еб ка  я в л я е т с я  сл о ж н о сть  и зго то в л е
ния и особенно гер м ети зац и я  элем ен тов  [5 0 ].

П р ои зводи тельн ость  и эф ф екти вн ость  н екоторы х  средств  р е з а 
ния, ф р езер о ван и я  и ско л а  л ь д а  п р и во дятся  в та б л . 1.3.

1.3. Б уровы е средства

Т ехнология м еханического  в р ащ ател ьн о го  бурен и я  неп реры вн о  
соверш ен ствуется. Е го  п рои зводи тельн ость  (гл у би н а  п огруж ен и я  
свер л а  за  м инуту непреры вного  бурен и я) зав и си т  от твердости  
л ьд а , частоты  вр ащ ен и я  б ура, осевой н агр у зк и , ти п а  реж у щ его  
и н струм ента и состояния его поверхности . М ощ ность, з а т р а ч и в а е 
м ая  в буровы х м ех ан и зм ах  при в р ащ ател ь н о м  бурении, р а с х о д у 
ется  на р азр у ш ен и е  л ь д а , на трение бурового  и н струм ен та  о лед , 
и на подъем  керн а.

Н ако п лен  больш ой эк сп ери м ен тальн ы й  м а те р и а л , на основе 
которого сф орм ули рован ы  н екоторы е п о л о ж ен и я  теории  бурен ия 
л ь д а . Р а зр е ш ен  ряд  слож н ы х  за д а ч  ко н стр у и р о ван и я  р еж у щ и х  
инструм ентов и м аш и н д л я  бурен ия л ь д а , что им еет сущ ественное
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зн ачен и е  д л я  повы ш ения д олговечности  и н ад еж н ости  этих тех- 
пичсеких средств

О бобщ ение им ею щ егося опы та подробн о и злож ен о  в р а б о тах  
[147— 151]. о тку д а  заи м ство ван ы  некоторы е теоретически е поло
ж ен и я  и технические х ар актер и сти к и  льдобури льп ы х  агрегатов .

Р еж у щ и й  ин струм ент д л я  бурен ия л ь д а  с известны м и д о п у 
щ ениям и м о ж ет  бы ть уподоблен  сверлу  и соответственно этом у 
общ еп ри н яты е х ар ак тер и сти ки  сп и р ал ьн ы х  сверл  м огут бы ть ис
п о л ьзо ван ы  п ри м ен ительно  к бу р ам . В р еж у щ ем  инструм енте бура 
сл ед у ет  о тли чать  угол  при верш и не 2ф, передний угол  у, угол  з а д 
ней зато чки  а ,  угол  р езан и я  6, угол зао стр ен и я  р. Угол при вер 
ш ине у буров обы чно равен  180° или б ли зо к  к нем у. П ередн ий  
угол , или угол н ак ло н а  сп и рали  свер л а  у буров м о ж ет  ко л еб аться  
в ш ироки х п р ед ел ах  от 0 до  60°. И ссл ед о ван и я  буров с зад ан н ы м  
углом  п о к азал и , что н аи лучш ие р езу л ь таты  д а е т  бур с углом  
у  =  40°.

О сновны м и ф акто р ам и  бурен ия яв л яю тся  скорость р езан и я  V, 
п о д ача  бура 5 , п л о щ ад ь  сни м аем ой  стр у ж ки  глуби н а бурен ия Н ,  
у си л и е  подачи Р ,  крутящ и й  м ом ент М  и м ощ ность N ,  з а т р а ч и в а е 
м ая  на процесс бурен ия.

С коростью  р езан и я  н азы в ается  п ерем ещ ен ие р еж ущ ей  кром ки 
р езц а  относительно о б р аб аты в аем о й  поверхности  в единицу в р е 
мени ( V  м /м и н ). П ри м ен и тельн о  к бурению  л ь д а  скоростью  р е з а 
ния будет скорость на п ери ф ерии  б у р а , т. е.

V  = я£> /г /1 0 0 0 ,

где  V —  скорость, м /м ин; D  —  д и ам етр  б ура, мм; п  — частота  
вр ащ ен и я  бура.

П ри  р азл и ч н ы х  скоростях  вр ащ ен и я  б ура, но одинаковой  по
д ач е  его осевое уси ли е и кр утящ и й  м ом ент, к а к  п о к азы ваю т опыты, 
и зм ен яю тся незн ачи тельн о .

П одачей  б у р а  н азы в ается  р асстоян и е, которое проходит бур 
вд оль  оси за  один оборот (S  м м /об) или за  единицу врем ени 
( S  м м /м и н ).

П о д ач а  бура м о ж ет  о су щ ествл яться  от руки  или от м ехан и ч е
ского при вода. П о ско л ьк у  п одача  при зад ан н о й  м ощ ности л ь д о 
бура зави си т  от геом етрии реж у щ его  и н струм ента и м еханических 
свойств л ь д а , то весьм а в аж н о  им еть во зм о ж н о сть  в ар ьи р о в ать  
подачу, с тем  чтобы  ледобур  все вр ем я  р а б о т а л  в оптим альном  
реж и м е. О тсю да в ы тек ает  р еко м ен д ац и я  о необходим ости  им еть 
в льдо б у р и л ьн ы х  а гр е га т а х  несколько  скоростей подачи  бура.

П л о щ а д ь  сни м аем ой  стр у ж ки  f  я в л яется  ф ункцией  подачи . 
Ч ем  м еньш е п од ача , тем  п л о щ ад ь  сечения струж ки  м еньш е и н а о 
борот.
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П л о щ ад ь  сечения струж ки

f  =  S D / 2 ,

где  5  —  п о д ача; D  —  д и ам етр  бура.
П о м ере загл у б л ен и я  бура в л ед  с тр у ж к а  у д ал я е т с я  из лунки  

м енее интенсивно, а усилие подачи , кр утящ и й  м ом ент и м ощ ность 
во зр астаю т. В связи  с этим  в конструкции л ед о б у р о в  стал и  п р е
д у см атр и в ать  р азл и ч н ы е ст р у ж к о р а зб р а с ы в а те л и , ш неки  и други е 
у строй ства , которы е способствую т у д ал ен и ю  струж ки  из лун ки .

Рис. 1.46. Зависимость мощности 
привода (N  кВт) от глубины бу
рения (Н  мм) и подачи (S  мм/об) 
бура [148].

П р о б лем а вы вода струж ки  из лунки  о ко н чател ьн о  не р еш ен а , и 
это  вносит свои особенности в проц есс бурен ия.

В н ачальн ы й  период  бурен ия о б р азу ю щ а я с я  ст р у ж к а  п олн о
стью  у д ал я е тс я  из лунки , при этом  проходы  в сам ом  буре о с т а 
ю тся свободны м и, стр у ж к а  не м еш ает  д ал ь н ей ш ем у  бурению . П о 
м ере загл у б л ен и я  б у р а  в л е д  интен си вность вы б р о са  стр у ж ки  
ум ен ьш ается , и, н аконец , н асту п ает  тако й  м ом ент, к о гд а  вы нос 
струж ки  полностью  п р ек р ащ ается . Г л у би н а , на которой  п р е к р а 
щ ается  вы брос струж ки , зав и си т  от р я д а  ф акто р о в : частоты  в р а 
щ ения бура и р азм ер о в  струж ки , состоян ия л ь д а , кон струкции  
б ура и д р . З о н а , в которой прои сходит полны й вы б рос  стр у ж ки , 
н а зв а н а  зоной свободного бурен ия, а зо н а , в которой  в ы б р о г^  
струж ки  зам е д л я е т ся , а затем  полностью  п р е к р а щ а е т с я  —  зоной” 1 
несвободного бурен ия. Ч еткую  гр ан и ц у  м еж д у  зо н ам и  устан ови ть  
трудно, тем  не м енее м ож н о у к а за т ь , что д и н ам и к а  проц есса 
в к аж д о й  из них р азл и ч н а .

В ли ян и е  глубины  бурен ия на изм ен ен ие м ощ ности  и ссл ед о в а 
л ось  при бурении пресного л ь д а  на вод оем е при тем п ер ату р е  
— 27 °С и д и а м е тр е  бура 250 мм (рис. 1.46, 1 .47). В ы брос слабы й , 
увеличен ие м ощ ности прои сходит бы стро. В о зр астан и е  осевого  
у си ли я , кр у тящ его  м ом ента и м ощ ности м ож н о  о б ъ ясн и ть  тем , что
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ухудш ени е вы броса струж ки  из луп ки , н ач и н ает  п р еп ятство вать  
отходу вновь обр азу ю щ ей ся  стр у ж ки  от резцов бура. С тр у ж к а  
спрессовы вается  и по м ере загл у б л ен и я  б у р а  в л ед  все более  з а 
б и в ает  скваж и н у .

П роцесс  бурен ия в зоне несвободного  бурен ия во многом  з а 
висит от резер ва  м ощ ности льдоб ури льн ой  устан овки . П ри боль-

Рис. 1.47. Зависимость мощности привода (N  кВт) 
от глубины бурения (Н  мм), подачи (S мм/об) и 
частоты вращения (г) бура [148].

ш ой м ощ ности устан овки  с тр у ж к а  м о ж ет  настолько  сп рессовы 
в а т ь с я , что п р евр ати тся  в сплош ную  м ассу  л ь д а  и, если резерв  
м ощ ности будет исчерпан  (до завер ш ен и я  бурения на п р о х о д ), бур 
о стан ови тся  во л ьду , т. е. п рои зойдет ав ар и я . И звестн ы  случаи , 
когд а  при ходи лось пеш ням и с к ал ы в ать  л ед  вокруг бу р а, чтобы  его 
освободить из лунки .

П о ка  о кон чательн о  не реш ен вопрос непреры вного  отвода 
стр у ж ки  из лун ки , следует  п ри м ен ять  ступенчаты й  м етод  бурения.

П ри  этом  м етоде бурен ие лунки  п рои зводи тся не за  один п ро
ход, а за  н есколько , причем  через о п ределен н ы е п ром еж утки  в р е 
м ени бур п одни м аю т из лун ки , вы во д я  вм есте с ним н ако п и в
ш ую ся в л у н ке  струж ку . Е стествен н о , чем больш е ступеней, т. е. 
подъем ов б у р а , тем  силовы е х ар актер и сти ки  проц есса н и ж е, но 
это  св я зан о  с доп олн и тельн ой  за т р а то й  врем ени на подъем ы  и 
о п ускан и е бура. П оэтом у  н уж но в ы б и р ать  о п ти м ал ьн о е  реш ение,
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т. е. д о л ж н а  бы ть у стан о вл ен а  систем а ступ ен чатого  бурен ия — 
д л я  каж до го  л ьд о б у р а  в зави си м ости  от его м ассы , м ощ ности  п р и 
вод а  и условий  работы . Д л я  одних л ьд о б у р о в  подъем  и вы вод  
струж ки  долж н ы  о су щ ествл яться  через 200— 300 мм, д л я  д руги х  
(более  м ощ ны х) —  через 400— 500 мм.

Рис. 1.48. Номограмма лля выбора параметров процесса бурения: 
крутящего момента (Мкг, кН-см); подачи (S  мм/об) н осевого 
усилия (Р  кН) по заданным значениям мощности привода ледо- 
бура (N  кВт); частоты вращения шпинделя (п об/м) и темпера
туре льда ( t ° С) [148].

Н о м о гр ам м а  (рис. 1.48) д ае т  во зм о ж н о сть  по зад ан н о й  м ощ 
ности при вода л ед о б у р а , числу оборотов ш п и н деля  и тем п ер ату р е  
л ь д а , оп ред ели ть  крутящ ий м ом ент, п од ачу  и осевое усилие. Н а  
ниж ней ш кал е  отм ечаем  м ощ ность а гр е га т а , н ап ри м ер , 5 кВ т 
(точка А ) .  О т точки А  проводим  в ер ти кал ьн у ю  лини ю  д о  п ер есе
чения с наклон ной, у казы ваю щ ей  на 600 о б /м и н  (то чка  Б ) .  О т 
точки Б  проводим  гори зон тальн ую  лини ю  вл ево  до пересечен ия 
ее с н аклон ны м и лини ям и  тем п ер ату р ы  л ь д а . Д о п у сти м , что б у р е 
ние п рои зводи тся  при тем п ер ату р е  л ь д а  — 10 °С (то чк а  В ) .  О т 
этой точки п р о д о л ж аем  гори зон тальн ую  лини ю  вл ево  до  ее пере
сечения с осью  о рди н ат , на которой  отло ж ен о  зн ач ен и е  крутящ его  
м ом ента (точка Г ) .  Э та  точка соответствует  М кр= 8 к Н -с м . О т 
точки В опускаем  верти кальн ую  линию  до пересечен и я  с осью  а б 
сцисс, на которой отлож ено  зн ачен и е  подачи  (то чка  Д ) .  Э та  точка 
соответствует зн ачению  подачи  3 м м /об.
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Определив значение подачи, проводим от этой точки верти
кальную линию вверх до пересечения с наклонной штриховой ли
нией /== — 10 °С (точка Е ) . От точки Е  проводим горизонтальную 
линию влево до пересечения с осью ординат, па которой нанесены 
значения осевого усилия (точка Ж ). Эта точка соответствует Р =  
=  2,3 кН. Таким образом, по данным N, п и / найдены зиачеиия 
Мщъ 5  и Р.

Номограмма составлена для бура диаметром 250 мм, однако 
такие ж е номограммы могут быть составлены для буров любого 
диаметра. Следует учесть, что это лишь первая попытка система
тизировать экспериментальные данные и представить их в виде, 
удобном для пользования.

При построении этой номограммы не полностью учтены гео
метрия инструмента, вывод стружки, глубина бурения и др. Н а
копление экспериментального материала позволит уточнить номо
граммы и грамотно вести процесс бурения льда [148].

Затрату энергии на образование лунки можно принять пропор
циональной объему разрушаемого льда. Для того чтобы умень
шить эту затрату, следует делать лунки минимально необходи
мого диаметра, а такж е изыскивать новые методы образования 
лунок во льду.

Следует, в частности, обратить внимание на возможность бу
рения льда с помощью кольцевой фрезы. Целесообразность та
кого метода видна из следующего. Если принять глубину бурения
Н, диаметр лунки D, то объем льда, превращаемого в стружки, 
будет nD 2H /4. Между тем превращение в стружку всего объема 
льда не вызывается технической необходимостью, а является лишь 
следствием применения более упрощенной конструкции бура.

В случае применения кольцевой фрезы в ледяном покрове 
выпиливается пробка и в стружку превращается лишь очень не
большой объем льда

(лС2/4 — nd/4) Н ,

где D — внешний диаметр фрезы; d — внутренний диаметр фрезы.
Соотношение объемов льда, превращаемого в стружку, при 

том и другом методе бурения будет (D2 — d2)/D 2. При D =  350mm, 
d =  330 мм на подготовку одной лунки с помощью кольцевой 
фрезы затрачивается энергии примерно в 9 раз меньше.

В зависимости от применения ледобуров и условий работы 
с ними В. И. Федотов [160] выделил следующие группы: винтовые 
буры типа сверла; шлямбуровые буры или полые сверла; керновые 
буры; ручные ледобуры прочих конструкций; механические буры 
с собственным двигателем.

5  Заказ №  176
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Д л я  бурен ия во л ьд у  небольш их ск в аж и н  (д и ам етр о м  до 
50 мм ) обы чно прим еняю т вин товы е буры , они н аи б о л ее  удобны  
б л а го д а р я  непреры вной п одаче стр у ж ки  на поверхн ость и о бесп е
чиваю т больш ую  скорость бурения. Р е ж е  в этих  ц елях  исп ользую т 
р азл и ч н ы е типы  ледовы х  сверл , п озволяю щ и е п о л у ч ать  ли ш ь не
глубокие (до 1 м) скваж и н ы  д и ам етр о м  120— 150 мм. И  винтовы е 
буры  и л едо вы е свер л а  не о п р авд ы ваю т  себя в р аб о те , т а к  к ак  
п р евр ащ аю т весь лед  в скв аж и н е  в стр у ж ку , н а  что уходи т много 
энергии , особенно при бурении больш их скваж и н .

П р и б о р  д л я  с в е р л е н и я  л ь д а  Г Г И .  С остоит из ко л о во р о та , 
стальн ой  ш танги д и ам етром  12 мм, разм ечен н ой  на сан ти м етры  
с циф ровы м и клей м ам и , сп и ральн ого  св ер л а , д и ам етр о м  25 мм. 
В р ем я  проходки  л ьд а  толщ иной 0,5— 0,6 м с о став л я ет  2— 3 мин.

Л е д о в ы й  б у р  Г Г И .  С остоит из свер л а  д и ам етр о м  4*Я) мм и м е
талли ческой  ручки , укреп лен ной  в верхней  части  бура. С верлен и е 
л ьд а  прои сходит б л а го д а р я  у д ар у  ку вал д о й  по головке  бура 
с последую щ им  поворотом , к а к  при и сп ользован и и  ш лям б у р а .

Л е д о в ы й  б у р  Г Р - 7 .  С п и р альн о е  сверло  бура п р ед став л я ет  со
бой дли нны й д вухзаходн ы й  винт с ш агом  200 мм при д и ам етр е  
63— 64 мм. В ращ ен и е п рои зводи тся  коловоротом , им ею щ им  п а т 
рон д л я  креп лен ия свер л а. З а т о ч к а  вин та в о гн у тая , треугольн ого  
п роф и ля , о б р азу ю щ ая  д ве  р еж у щ и х  кром ки , ц ен тр ал ьн ы й  угол 
м еж д у  которы м и равен  130°. В цен тре р еж у щ и е  кром ки  п р ер ы 
ваю тся  прям оугольны м  вы резом . Н и ж н и е плоскости  реж ущ и х  
граней  заточен ы  под углом  20° по отнош ению  к гори зо н тал ьн о й  
плоскости. К онец  свер л а  на р асстоян и и  20— 30 мм от реж ущ и х  
кром ок и м еет д и ам етр  69 мм , во и зб еж ан и е  ли ш н его  трен и я
о стенки скваж и н ы  при бурении.

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и
Диаметр высверливаемой лунки, м м ............................................... 68—70
Глубина сверления, см (при наличии дополнительного сверла) 12— 180
Масса бура, кг

со сверлом диаметром 1200 м м ............................................ 6
со сверлом диаметром 1800 м м ............................................ 8,5

Габариты, мм
со сверлом диаметром 1200 м м ............................................ 70X 90X 1700
со сверлом диаметром 1800 м м ..............................................  70X 290X2300

Л е д о в ы й  б у р  Г Г  И - 4 7  ( р и с .  1 . 4 9 ) .  С верло  н а  всем п ротяж ени и  
изготовлено из полосовой стали . Д л и н а  свер л а  105 мм и р ассчи 
тан а  на бурение л ьд а  толщ иной 1 м. Д и а м е тр  р еж у щ и х  граней  
сверла на 2— 3 мм больш е д и ам етр а  его верхней  части . Н иж ний  
конец сверла на расстоянии  25— 30 см за к а л е н . Р е ж у щ и е  грани 
сверла о б разую т угол в 140°. В верхней части  сверло  им еет нако-
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печник с резьбой и гайкой. На верхнем п среднем плечах колово
рота имеются деревянные ручки, в нижней части патрона, слу
жащего для соединения коловорота со сверлом. В месте соедиие-

Рис. 1.49. Ледовый бур ГГИ-47 [160].

Рис. 1.50. Ледобур со шнеком [146].
/  — вращ аю щ и еся  пустотелы е пластм ассовы е ручки; 2 — вороток 
коловорота; 3 —  трубка; 4 — зап орное устройство; 5 — соедини- 
тельн ая  ш танга; 6 — ш нек; 7 — нож.

ния сверла с коловоротом под гайку при сборке бура крепится 
шайба шаблон, предназначенная для поверки правильности за 
точки режущего края сверла. Скорость бурения льда в средних 
условиях около 0,3—0,4 м/с мин. Диаметр лунки 42—45 мм. Га
бариты бура 70X254X1460 мм.

Ледовый бур ГУ. Диаметр бура 40—60 мм. К перу длиной 
1000 м приварен стержень из железной трубы диаметром 25 мм. 
Бур имеет подставные штанги, длина каждой секции 1500 мм.
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Бур вращается воротом или приспособлением Казанцева. Перо и 
режущая часть аналогичны соответствующим деталям бура 
ГГИ-47.

Ручной ледовый бур конструкций ГИСУ «Торос». Бур имеет 
диаметр 75 мм. Длина пера 800— 1500 мм. Вращение бура коло
воротом.

Ледовый морской бур А АН  И И  конструкции Сокольникова и 
Мультановского. Диаметр бура 50 мм. Длина пера 500 — 1500 мм. 
Общая длина со штангами 5—6 м. Вращение коловоротом.

Ледобур со шнеком (рис. 1.50). Выпускают предприятия си
стемы Росохотрыболовсоюза. В транспортном положении он скла
дывается примерно пополам [146]. Ледобур состоит из двух ос
новных частей: коловорота и сверла (шнек с режущей частью). 
Сверло состоит из соединительной штанги — тонкостенной сталь
ной трубки диаметром 25 мм. Вокруг штанги приварен шнек дли
ной 530 мм с шагом 115 мм, изготовленный из стальной полосы 
сечением 1,5x35 мм. Этим ледобуром можно сверлить лунки диа
метром 120 мм.

Продолжением шнека и соединительной штанги служит нож. 
В середине лезвие ножа прерывается вырезкой длиной 10 мм, та 
ким образом образуются две режущие кромки.

Нож не съемный (приварен к соединительной штанге и шнеку); 
изготовлен из стали толщиной 3 мм. Конструкция ножа такова, 
что его можно быстро заточить. Угол заточки фаски 20°. Размер 
лезвия (каждой из двух режущих кромок ножа) 10x60  мм. Реж у
щие кромки расположены по радиусу около 60 мм. Центральный 
угол между ними в вертикальной плоскости около 230°.

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и

Предельная глубина бурения, м м ............................................... .... 1050
Диаметр лунки, м м ................................................................................. 120
Вращение бура

правостороннее .............................................................................  по часовой стрел
ке

планетарное .................................................................................  круговое
Масса, к г ...................................................................................................... 2,7
Габариты, мм

в рабочем (собранном) п о л о ж е н и и ................................... 1520X320X120
в транспортном (походном положении с пластмассо
вым након ечником )..................................................................... 890X 320X130

Ледобур со шнеком (по сравнению с пешней) примерно 
в 4 раза облегчает труд и имеет некоторые преимущества перед 
другими ледобурами. На бурение лунки глубиной 1 м затрачи-
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вастся около 5 мин. Особенностью ледобура является то, что бла
годаря шпеку при бурении лунок в сухом льду толщиной даж е 
более 500 мм (более длины шнека) ледяная крошка подается на 
поверхность льда, нет нужды часто очищать лунку. В сухом льду 
лунка глубиной до 1 м бурится за один прием, ледобур во льду 
не застревает.

При бурении мокрого льда ледобуром работать тяжело. Поэ
тому применяют многоступенчатый метод бурения, заключающийся 
в том, что толщину льда пробуривают не сразу, а за несколько 
приемов в зависимости от толщины, плотности льда и пр. Через 
каждые 20 см толщины льда ледобур вынимают из лунки для очи
стки от ледяной крошки.

Бурение шнековым .педобуром облегчается наличием двух ру
чек; коловорот вращают двумя руками. Кроме того, верхнее плечо 
воротка коловорота имеет увеличенную длину 280 мм, что такж е 
облегчает бурение (у ледобура СПЛ-1, например, это плечо равно 
200 мм). Верхняя ручка смещена по отношению оси ледобура на 
130 мм, потому нельзя бурить лунку вдвоем.

Перед бурением ледобур собирают в рабочее положение и 
закрепляют (фиксируют) гайкой с ручкой. Нож должен быть ост
рым, не иметь забоин, заусенцев, завалов и других дефектов, за 
трудняющих бурение. Снег расчищают, если глубина его превы
шает 20 см. Вращать ледобур следует равномерно, без рывков, 
со скоростью 1— 1,5 об/с.

Во избежание поломки ледобура нужно работать осторожнее 
при досверливании лунки, когда нож приближается к нижней 
поверхности льда. При этом необходимо медленнее и с меньшим 
усилием вращ ать ледобур. По окончании бурения, когда нож дой
дет до нижней поверхности ледяного покрова, следует протолк
нуть ледобур и придать ему несколько возвратно-поступательных 
движений для промывки лунки. От намерзающего льда ледобур 
периодически очищают легкими ударами по его нижней (рабочей) 
части.

Финские ледоисследователи применяли винтовые буры с ори
гинальной формой режущей части, имевшей выемку вместо вы
ступа.

Обычно при промерных работах использовалось два бура; 
меньший диаметром 2,5 см и больший — 5,5 см. Режущий край 
бура малой модели начинается в центре режущей части (головки 
бура), тогда как у большой модели режущая часть в центре 
имеет слегка наклонный желоб (рис. 1.51). Скорость бурения та 
ким буром достаточно высокая.

Винтовой ледобур (рис. 1.52.) Сконструирован в Лаборатории 
научного и инженерного исследования полярных районов США.
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Этот бур, имея диаметр 25,4 мм, легко режет морской и глетчер* 
ный лед со скоростью 0,5 об/мии. Спираль бура нарезана, а не 
изготовлена из полосовой стали. Как внешний диаметр, так и Ha

s';

Рис. 1.51. Финский ледобур [160].
а  — общ ий вид; б  — р еж у щ ая  часть  
б ура.

резанный желоб шлифованы. Перо бура изготовлено из нержа
веющей стали. Бур имеет насадные штанги, вращается коловоро
том. В некоторых случаях в процессе бурения в скважину добав
ляется метиловый спирт для уменьшения примерзания бура 
к стенкам скважины.

Ледобур со шнеком. За рубежом запатентованы такж е шнек 
для бурения льда (пат. 3.929. 196 СШ А), ручная шнекобурильная 
машина (пат. 4.057.114 США) и ледовый бур с регулируемыми 
режущими кромками (пат. 978. 180 К анада).
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Ш лямбуровыс буры, или полые сверла, как их называют зару
бежные ледоисследователи, представляют собой полые трубы,

1Бмм

36 НМ-

30,2

А
3В.1

Рис. 1.53. Трубчатый полый бур с продольными отверстиями [160].
Рис. 1.54. Трубчатый полый бур с продольными и круглыми отверстиями в ком
плекте с насадной штангой [160].

нижний конец которых имеет слегка разведенные пилообразные 
зубья.

Американский трубчатый полый бур (рис. 1.53). По конст
рукции можно отнести к шлямбуровым. Предназначен для буре
ния фирнового и морского тающего льда, но может бурить и 
твердый лед при низкой температуре.

На рис. 1.54 изображен вид этого ледобура и насадных штанг 
после некоторой модернизации. Корпус ледобура изготовлен из
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стальной трубы длиной 508 мм. Минимальный диаметр, позволяю
щий выталкивать лед из полости бура, составляет 44,5 мм. ^ з у б 
цов вырезаны и направлены вручную. Во льду зубцы работают 
без заточки длительное время. Чтобы иметь свободное простран
ство для .удаления ледяной стружки из скважины, в корпусе 
бура имеется большое количество отверстий (rf =11,1 мм) и щелей. 
Коловорот и насадные штанги соединяются с корпусом бура 
винтовой нарезкой.

При плотности льда больше 800 кг/м3 работа затруднена, а при 
бурении еще более плотного льда требуются значительные усилия 
и большой практический опыт. М аксимальная глубина бурения 
с 20 насадными штангами еоставляет 18 м. Поэтому плотный лед 
до глубины 45 м разумно бурить вдвоем. Для более глубокого бу
рения требуется усиленное подъемное устройство. М асса всего бу
рового оборудования при бурении на глубину 18 м составляет 
36 кг, масса метровой дюралевой насадной штанги 1 кг.

Керновый бур. Представляет собой полый стальной стакан 
длиной до 100— 110 см, на наружной части которого располага
ется винтовой шнек для подачи стружки. Реж ущ ая часть керно- 
вых буров состоит из нескольких ножей (до 6—8). Изготовление 
керновых буров сложно, масса даж е самых облегченных из них, 
позволяющих получить керн диаметром 7—8 см, 20 кг и более. 
В некоторых случаях в корпусе пробоотборника имеется вырез 
для более удобной выемки керна льда.

Бур сконструирован в Лаборатории научного и инженерного 
исследования полярных районов США и предназначается для по
верхностного и глубинного бурения лунок диаметром 11 см и для 
взятия вертикальных колонок фирна и льда на анализ. Внутренний 
диаметр пробоотборника 7,62 см, длина 0,5 м. Глубина бурения до 
31 м. Все детали бура, исключая насадные метровые штанги, из
готовлены из нержавеющей стали. Коронка и резцы съемные. По 
внешнему диаметру цилиндра бура наварен винтообразный шнек. 
Для выхода воздуха и стружки имеются отверстия в корпусе ци
линдра бура. Керн льда вынимается через верхнюю часть ци
линдра, так как штангодержатель (приспособление для крепления 
штанг в верхней части бурового стакана) снабжен специальным 
замком. Насадные штанги представляют собой алюминиевые 
трубы с переходными втулками и стопорами из нержавеющей 
стали. Вращается бур воротом [170].

Бур был надежно испытан в полевых условиях и в лаборато
рии на влажном льду. Таким буром на шельфовом леднике 
у о. Элсмира брали пробы льда с глубины 24 м, а на «ледяном» 
острове Т-3 — с глубины 32 м. Правда, в этих случаях бур подни
мался на поверхность или при помощи специальной складной тре
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ноги и ручны х тал ей , или при пом ощ и лебед ки  с бензиновы м  м о 
тором . Д и а м е тр  керн а 7,62 см, д ли н а  до  85 см. Д л я  более у д о б 
ного в зяти я  керн а им еется  вы рез. О т коронки до в ы р еза  при варен  
ви н тообразн ы й  ш пек. К орон ка и м еет д в а  основных рабочи х  резц а  
с п ласти н кам и  из тверды х сп лавов  на кон ц ах  и д в а  д о п о л н и тел ь
ных резц а , вм онтированн ы х в корон ку  д л я  п од резан и я  и подъем а

Рнс. 1.55. Режущая часть японского бура [160].

керн а на поверхность. Д и ам етр  о тверсти я , б л а го д а р я  вы ступ аю 
щ им  основны м  р езц ам , больш е, чем д и ам етр  ц и ли н дра бура с н а 
варен н ы м  ш неком . Д оп олн и тельн ы е, п одрезаю щ и е, резцы  при бу 
рении сп р ятан ы  в корон ке бура и не м еш аю т его поступательном у 
д виж ени ю . П ри обратн ом  вращ ен и и  ленточн ы е пруж ины  з а с т а в 
л яю т  резц ы  п ри н ять  полож ен ие, п ерп ен ди кулярн ое  стен кам , в ко 
тором  они п од резаю т и затем  у д ер ж и в аю т  керн л ьд а .

Керновый бур-пробоотборник японских ледоисследователей. 
Б у р  п р ед став л яет  собой стальн ую  тр у бу  с н аварен н ы м  ш неком и 
вы ступ аю щ им и р езц ам и  в торцовой  части . Д л и н а  корп уса бура 
40 см, д и ам етр  10 см. В р ащ ен и е  бура коловоротом , скорость бу 
рения 1 см /с [160].

Ручной японский бур (рис. 1.55). К онструкц ия этого  бура о р и 
ги н альн а . О н состоит из ручки -коловорота , ш танги  и реж ущ ей  
части . Р е ж у щ а я  ч асть  п р и вар ен а  к ш танге. Л езв и я  при креплены  
к полукруглы м  д и скам  толщ иной в 1 см и н ап равлен ы  в р азн ы е  
стороны ; они ск ал ы в аю т  лед  и подаю т ледян у ю  стр у ж ку  на 
верхню ю  поверхн ость п олукруглы х дисков. Т аки м  о б р азо м , р е ж у 
щ ая  часть  б у р а  в р езается  в л ед , о ст ав л я я  за  собой у ж е  в ы р аб о тан 
ную  ледян у ю  струж ку . Д и а м е тр  б у р а  10 см. Е сли  этот бур под
н и м ать  на поверхность, он будет д ей ство вать  к а к  порш ень и вы 
броси т отработан н ы й  лед . И м ею тся  ссы лки на более соверш енны е
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ледобуры шведского типа, работающие по типу планетарного вра
щения. Опыт показывает, что высверливать отверстие — это наи
менее экономичный способ, гораздо экономичнее — растачивать 
отверстие меньшего диаметра. При планетарном бурении долото 
растачивает скважину.

Ручными ледобурами с двумя ножами можно просверлить 
лунки диаметром 100— 130 мм. Однако зачастую, особенно 
в толстом льду, необходимо иметь лунки большего диаметра.

Ледобур Вологодского областного добровольного общества 
охотников и рыболовов (рис. 1.56). Используется для сверления 
лунок диаметром 170 мм. Ледобур разбирается и состоит из двух 
основных частей: коловорота типа СЛК-2 и сверла [33].

Сверло состоит из соединительной штанги (цельнотянутая 
стальная трубка диаметром 18 мм и толщиной стенок 2 мм), на 
торец (конец) которой крепится втулка. К этой втулке электро
сваркой привариваются две желобчатого сечения скобы с реб
рами жесткости, которые штампуются из двухмиллиметровой 
стальной полосы шириной 38—40 мм. Во избежание перекоса 
электросварку втулки со скобами производят в специальном при
способлении (шаблоне).

К скобам электросваркой приваривается «тарелка». «Тарелка» 
представляет собой конический диск диаметром 160 мм и толщи
ной 3 мм, изготовляемый из стали марки СТ-3. К «тарелке» кре
пятся четыре съемных стальных ножа размером примерно 50X 
ХЗО мм и толщиной 2—3 мм в зависимости от качества стали. 
Сначала ножи выпускались с тремя-четырьмя зубьями; сейчас для 
лучшего измельчения льда ножи имеют по пять-шесть режущих 
треугольных зубов. Ножи делаются из стали марки У-8.

Коловорот со сверлом соединяется с помощью направляющей 
шпонки и запорной чеки с разводным кольцом.

Ледобур имеет следующие стандартные размеры: длина в соб
ранном виде 1450 мм, ширина (по коловороту) 350 мм, высота 
(диаметр «тарелки» с выпущенными наружу ножами) 170 мм. 
Предельная глубина бурения 1000 мм; общая масса ледобура 
2,5 кг.

Д ля того чтобы пробурить лунку глубиной в 1 м, требуется 
затратить в среднем 5— 10 мин. Часто приходится регулировать 
наклон ножей, подкладывая под заднюю их часть стальную пла
стинку длиной 50 м, шириной и толщиной 0,5— 1 мм. Нормальный 
угол наклона ножей по отношению к плоскости «тарелки» около 
10°. Крутой наклон ножей затрудняет сверление лунки, а очень 
пологий хоть и облегчает сверление, но требует больше времени.

Сверло имеет левостороннее (против часовой стрелки) круго
вое вращение.
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К о л ь ц е в о й  л е д о в ы й  б у р  П И - 8  ( р и с .  1 . 5 7 ) .  Р а зр а б о та н  
и Д А Н И И  Н . В. Ч ереп ан овы м  и ш ироко внедрен  в п ракти ку

Рис. 1.57. Схема коль
цевого бура [178].
/  — ручка коловорота; 
2 — коловорот; 3 — ф и к
сатор с чекой; 4 — ш тан 
га; 5 — п аз; 6 — кольцо; 
7 —  зубчаты й  резец-

Рис ! .56. Ручной ледобур с четырьмя ножами [33].
а -  общ ин вид; б  — вид «тарелкн» снизу (из четы 
р ех  нож ей п оказан ы  д в а ) ; / — « тар ел к а» ; 2 — п рорезь в «та- 
|ц\'1ке»: 3 — съемны й стальной  нож  с пятью  зубьям и ; 4 — 
(huitiikii; 5 — стал ьн ая  п ластин ка; 6 — съем ны й стальн ой  нож  
с ш естью зубьям и ; 7 — отверстия под болтики.

(а. с. 4 7 2 .2 3 7  С С С Р ). Э то новый тип керн ового  б ура с ди ам етром  
кольц а 180, 220 и 320 мм [116, 131, 178]. Б у р  п ред н азн ачен  д ля  
ручного бурен ия во л ь д у  ск в аж и н  р азл и ч н о го  д и ам етр а  с получе
нием об р азц о в  в виде керн а. О т сущ ествую щ их типов керновы х
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буров он отличается тем, что в нем нет основной части керновых 
буров — металлического стакана и шнека.

Кольцевой бур состоит из массивного металлического кольца 6, 
нижняя часть которого представляет собой острый торцевой нож 
клинообразного профиля, который придает ему устойчивое поло
жение при вращении и обеспечивает автоматическую регулировку 
скорости резания.

Д ля крепления ножа в кольце сделан паз 5 под углом 40—45° 
шириной 25—30 мм. Этот паз обеспечивает свободный выход 
стружки на верхнюю плоскую поверхность кольца. На одной из 
сторон паза укреплен зубчатый резец 7, положение которого можно 
регулировать с помощью двух стопорных винтов. Кольцо с по
мощью штанги (4), фиксатора и чеки 3 соединено с коловоротом 2.

Ш танга и коловорот изготавливаются из пустотелых трубок 
для облегчения бура. Увеличение диаметра кольца без существен
ного увеличения общей массы бура позволяет получать скважину 
во льду любого размера.

Общая длина бура около 140 см, но его конструкция позволяет 
использовать дополнительные штанги для бурения скважин до 
3—4 м глубиной.

Д ля хорошей работы кольцевого бура необходимо соблюдение 
следующих условий: 1) штанга 4 должна быть расположена 
строго перпендикулярно верхней плоскости кольца 6; 2) верхняя 
направляющая ручка коловорота 1 должна совпадать с осью вра
щения кольца и его центром; 3) резец 7 должен выступать под 
нижним направляющим торцевым ножом на 2—3 мм; 4) острие 
резца в рабочем положении должно быть на 5—6 мм больше ши
рины кольца, причем нижняя часть резца должна выступать на 
2—3 мм с каждой стороны кольца. Верхняя часть резца не должна 
выступать за край кольца и царапать стенку скважины или 
керна.

Несоблюдение первого условия приводит к тому, что при бу
рении льда на глубине 40—60 см и ниже вращение штанги посте
пенно затрудняется из-за трения о стенку скважины или керн. 
Если угол плоскости кольца со штангой более 90°, то штангу при
жимает к стенкс, а если менее, то, наоборот, к керну.

В полевых условиях это устраняется следующим образом: 
сверлят новую скважину глубиной 3—4 см, в нее вставляют и 
слегка примораживают кольцо, а затем легким нажимом выпрям
ляют штангу, контролируя ее положение по отвесу и уровню или 
угольнику.

Несовпадение центра ручки коловорота с осью вращения 
кольца связано с пробуксовкой кольца при вращении и скалыва
нием верхних слоев керна. Д алее с углублением кольца в лед
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ш тангу  бура и ручку коловорота  будет сильно водить в разн ы е 
стороны , что затр у д н яет  бурение. Н ебо л ьш и е (до 3— 5 см) о тк л о 
нения ручки коловорота  от цен тра ко л ьц а  м ож но устран и ть , и зог
нув верхнее или ни ж нее плечо коловорота . П ри больш их о ткл о 
нен иях необходим о м енять коловорот.

И н огда и з-за  недостаточн о  прочного креп лен ия стопорны х в и н 
тов м ож ет н аруш и ться  п рави льн ое полож ен и е р езц а 7 ,  и он м о
ж ет  см ести ться  вверх  или вниз. П ри м алом  за зо р е  бур легко  в р а 
щ ается , но не у гл у б л яется . Н ао б о р о т , увели чен и е за зо р а  очень з а 
тр у дн яет  вращ ен и е  коловорота . Д л я  регули рован и я  п олож ен ия 
р езц а  и его зак р еп л ен и я  в п азе  к о л ьц а  им ею тся три поперечны е 
прорези , а на резце соответствую щ ий вы ступ. З ак р еп л ен и е  р езц а  
осущ ествляется  д ву м я  стопорны м и вин там и.

Ч асто  н еи сп равности  в рабо те  кольц евы х буров связан ы  с н а 
руш ением  четвертого  услови я; бур л егко  р аб о тает  то лько  в н ач але , 
у поверхности. П ри  углублен и и  на 1— 2 см кольц о  п ро во р ач и вается  
с больш им  трудом , и бур не у гл у б л яется . Д о  того, как  см енить ре
зец , необходим о провери ть  за зо р  м еж д у  керном  и кольцом , 
а т а к ж е  за зо р  м еж д у  кольц ом  и стенкой  скваж и н ы . В ту и другую  
сторону от ко л ьц а  за зо р  д о л ж ен  бы ть не м енее 2— 3 мм. П ри 
м еньш ем  за зо р е  р аб о та  затр у д н яется , т а к  к а к  кольцо или з а к л и 
н и вается , или, сад ясь  н а  керн , в р ащ ается  вхолостую . В этих  сл у 
ч ая х  необходим о у стан о ви ть  новы й резец .

К ачество  работы  кольц евы х буров зави си т  от ф и зи ко-м ехан и 
ческих свойств л ь д а : при одних и тех ж е  тем п ературн ы х  услови ях  
бур зн ачи тельн о  легче  входи т в м орской  л ед , чем в пресный.

П ри пониж ении тем п ер ату р ы , когда резко  в о зр а с тае т  тв ер 
дость  л ь д а , р езец  д о л ж ен  бы ть очень остры м , а за зо р  — особенно 
точным.

Р а б о т а  кольц евы м  буром , в отли чи е от остальн ы х , не требует  
больш ого п ракти ческого  п ав ы к а  и зн ач и тельн ы х  ф изических у си 
лий. Д а ж е  при бурении скваж и н  д и ам етр о м  до  320 мм р аботу  
м о ж ет  легко  п рои зводи ть один человек .

Ч тобы  привести кольц евой  бур в рабочее  состояние, нуж но 
п рисоединить ручку  ко л о во р о та  к ш танге , причем гри бок д о лж ен  
н аходи ться  на одной лини и с осью  в р ащ ен и я  ко л ьц а . З а т е м  с по
м ощ ью  ф и ксато р а  и чеки зак р еп и ть  коловорот и п оставить в р а б о 
чее полож ен ие резец . Д л я  этого  нуж но о сл аби ть  стопорны е винты , 
вы двинуть на 2— 3 мм р езец  н ад  ни ж ней плоскостью  кольц а и 
затем  плотно закр еп и ть  р езец  вин там и.

П ер ед  н ач ало м  бурен ия следует  очистить от снега ровную  
п ло щ адку  л ь д а , у стан о ви ть  кольц о  на поверхности  л ьд а  и м ед 
ленно  в р а щ а т ь  против часовой  стрелки  коловорот, сохран яя  в е р 
ти кал ьн о е  полож ен ие ш танги . В ер х н яя  ручка коловорота  ( 1 )
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должна все время находиться в центре оси вращения кольца. По 
мере углубления кольца в лед следует усиливать нажим на ручку 
коловорота. Когда кольцо достигнет глубины 5— 10 см, нужно 
поднять бур и удалить стружку. Эту операцию следует повторять 
через каждые 5—6 см проходки скважины. Нельзя допускать 
скопления большого количества стружки -  это препятствует сво
бодному вращению штанги. Уплотнившаяся стружка может при
вести даж е к заклиниванию кольца в скважине.

Рис. 1.58. Бур конструкции МВТУ им. Н. Э. Баумана

До конца бурения не рекомендуется подламывать керн. Это 
затруднит удаление стружки, особенно если стружка сухая и не 
удерживается на кольце. При случайном подломе керна его сле
дует немедленно вынуть. Д ля лучшего удаления стружки можно 
понемногу подливать в скважину раствор поваренной соли, кото
рый, смачивая стружку, делает ее вязкой. Тогда она легко удер
живается на кольце. Нельзя использовать бур для подлома и 
подъема керна из скважины. Это приводит к порче бура, так как 
его штанги изготавливаются из тонких труб. Подлом керна, если 
в этом возникает необходимость, производится легким ударом но 
деревянному клину, вставленному в кольцевую канавку, а его 
подъем — с помошью специального штока, который прикрепля
ется к запасной штанге. Если толщина льда более 1 м, то ис
пользуются основная и запасная штанги, причем предварительно 
снимают коловорот, на его месте укрепляют шток, а бур перево
рачивают кольцом вверх.

Буры конструкции М ВТУ  им. Н. Э. Баумана (рис. 1.58). Экс
периментальные буры МВТУ диаметром 250 и 350 мм представ
ляют собой перку с горизонтальной режущей кромкой, направ-
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лепной к центру бура. Бур имеет, кроме главной режущей кромки, 
боковые и верхние режущие кромки, предусмотренные для улуч
шения вывода его из лунки при возможных смещениях бура отно
сительно лунки.

В центре бура имеется центрирующее сперло. Диаметр сверла 
у 250-миллиметрового бура 26 мм, а у 360-миллиметрового — 
20 мм Перемычка центр.*/ у 250-миллиметрового бура 2 мм, 
а у 350-миллиметрового — 4 мм.

Г е о м е т р и я  б у р а  (углы), °

Главный задний — a t ..................................................................................... 15
Торцовый задний -  а 2 ................................................................................... 10
Заострения — | 3 .................................................................................................. 75
Передний — у  .................................................................................................. 0
Резания — 6 ...................................................................................................... 90

Трехперовой бур конструкции ВН ИРО (рис. 1.59). Этот бур 
представляет собой трехлопастную конструкцию со сменными но
жами и забурником. Режущие ножи могут быть установлены под 
разными углами резания. В зависимости от длины ножей диа
метр бура может изменяться и быть равным 250, 310 и 390 мм.

Бур состоит из фигурного держателя, на котором при помощи 
конуса и двух гаек укрепляются три ножа. Снизу держателя на 
резьбе крепится трехлопастный забурник. Бур навинчивается при 
помощи переходника.

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и

Диаметр бура, м м .................................................................................  250, 310, 390
Число зубьев

режущих ..................................................................................... 13, 16, 16
подрезных ..................................................................................... 3, 3, 3

Длина режущей кромки одного зуба, мм
основного ..................................................................................... 5, 5, 5
подрезного ..................................................................................... 8, 8, 8

Длина режущей кромки, мм
суммарная, без забурника ..................................................  74, 89, 89
общая .............................................................................................. 224, 239, 239

Зубья бура расставлены по спирали в шахматном порядке от 
центра к периферии. Ближайший к центру зуб является самым 
заглубленным (длинным). Следующий зуб находится на другом 
пере. Он смещен к периферии относительно предыдущего зуба и 
имеет несколько меньшее заглубление. На третьем пере следую
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щий (третий) зуб опять смсщси к периферии и имеет ещ е меньшее  
заглубление, и так дал ее  по опирали последовательно на каждом  
пере до крайнего периферийиого зуба.

Постепенное уменьшение заглубления зубьев при вращении 
бура создает угол при вершине бура 2ср=170°.

Рис. 1.59. Общий вид трехперового бура конструкции 
ВНИРО [147].
t  — переходник д л я  крепления к ш пинделю  
реж ущ ие нож и; 3 — крепеж ны е гайки; 4 
тель; 5 — забурник.

ю л ьдобура  
ф игурны й Д (

; 2 — 
д ер ж а-

Рис. 1.60. Ручной механический виброударный бур 
[147].
1 — дебалаи сны й  возбуди тель колебаний; 2 — ш нек; 3 -  м ет
чик; 4 — винт с возрастаю щ им  ш агом ; 5 — сверло.

В ручном инструменте перспективно применение ударного вра
щающегося резца (типа конусного сверла), обеспечивающего кон
такт с материалом по необходимой поверхности за счет предва
рительного среза части льда в режиме вращения с использованием 
эффекта циклического развития трещин отрыва (рис. 1.60). Это 
энергетически более выгодно [7].

Сверло, проходящее по центру инструмента, является шнеком 
для удаления крошки из-под метчиковой части, прорезывающей 
щель под винт в режиме виброудара с возрастающим шагом. Винт 
с возрастающим шагом отрывает крупные куски льда. Д ля их 
удаления используется пневмотранспорт с мельницей, которая
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крош и т лед . М етчик и винт п олучаю т эы ерпп о  от работы  д еб ал ан с - 
ного во зб у ди тел я  колебан и й  [7 ] .

Л е д о б у р  Т о м с к о г о  р ы б т р е с т а  ( р и с .  1 . 6 1 ) .  И з  прим еняю щ ихся 
стан ковы х  м еханических  буров н аи бо л ее  удобны й, надеж н ы й  и 
эконом ичны й, особенно, при небольш и х о б ъ ем ах  работ.

Рис. 1.61. Ледобур конструк
ции Томского рыбтреста [145].
I — дв и гател ь  бензомоторной пилы 
«Д руж ба-60»; 2 — ручки уп р ав л е
ния; 3 — нап равляю щ ие бура; 4 —
«ш п ин дель» ; 5 — опорная п ласти 
на; 6 — бур.

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и

Наибольшая глубина бурения, м м .............................................................................900
Диаметр лунки, м м ................. ........................................................................................  320
Скорость бурения, м /м и н ..............................................................................................0 ,6
Время бурения луики при толщине льда 70—80 см (с учетом перехода
на другую луику), м и н .................................................................................................. 2—3
Механизм подачи б у р а .................................................................................................. руч

ной
Мощность двигателя (при 5200 об/мин), к В т ................................................... 2 ,6
Масса ледобура (без саней), к г ............................................................................. 60

Л ед о бу р  о б сл у ж и ваю т два  человека: бурение безопасно при 
толщ ине л ьд а  не м енее 20 см.

Л ед обур  состоит из д в и гател я  бензом оторной пилы  « Д р у ж б а- 
60», дополнительного  редуктора с ручкам и  управлени я, н а п р ав 
ляю щ их бура, ш пинделя (ш тока) бура, собственно бура, опорной 
м еталлической  пластины  и саней. Л ед о бу р  м онтирую т в задней  
части саней на опорной м еталлической  пластине.

Б ур  состоит из ш естигранной ступицы, на конце которой н а 
винчиваю т заб у р н и к  и п р и вар и ваю т д ва  д ер ж а те л я , п р ед н азн а 
ченны е д л я  креп лен ия гребенки и нож а. Н о ж  и гребен ка съем ны е.

П ри вращ ен ии  бура гребен ка р азр ы х л я ет  толщ у л ьд а , а нож , 
имею щ ий острую  прям олинейную  реж ущ ую  кром ку, скал ы вает  
разры хленны й  лед.

6 Заказ I* 176
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Л Н а  санях ледобур может переводиться из рабо- 
чего положения в транспортное (на рисунке транс
портное положение показано пунктиром).

При устройстве лупок лед сначала пробуривают 
на глубину 25—30 см, затем бур поднимают, ча
стично очищая при этом лунку от ледяной стружки, 
снова опускают бур, бурят следующие 15—20 см льда, 
поднимают бур и так далее. Чем толще лед, тем 
труднее пробуривать нижние его слои, следовательно, 
тем чаще нужно поднимать бур. Д ля облегчения ра
боты после пробуривания .45—50 см льда рекомен
дуется несколько раз поднять бур до тех пор, пока 
лунка полностью не очистится от ледяной стружки.

Запрещается за один прием пробуривать лед тол
щиной более 30 см, так как это приводит к заеданию 
бура в лунке и может привести к поломке машины.

Ледобур Томского рыбтреста заменяет примерно 
десять рабочих, освобождая их от тяжелого труда.

Стоимость разработки лунки при толщине ледя
ного покрова 80 см равна 40 коп, т. е. примерно в 
3 раза меньше, чем при выполнении работ обыкновен
ными пешнями [145].

Механический бур конструкции армейской на
учно-исследовательской лаборатории полярны х райо
нов США (рис. 1.62). Это шестиметровый агрегат, 
массой 100 кг. Верхняя треть бурового комплекса 
занята мотором и передаточным механизмом, сред
няя — контейнером ледовой стружки, нижняя — 
центральным валом и режущей коронкой. По кабелю 
со стальной оплеткой трехфазный ток напряжением 
380 В от электромотора мощностью 1,5 кВт по
дается на двухметровый центральный вал, вращ аю 
щийся внутри стационарной наружной трубы. Длина 
кабеля 720 м, диаметр 22 см, масса 1 м погонной 
длины 0,75 кг. Лебедка приводится в движение элек
тромотором мощностью 5 кВт посредством ремен
ной передачи. Средняя скорость движения бура

Рис. 1.62. Разрез американского механического бурильного агре
гата [194].
J — конец  каб ел я; 2 — узел  подвески; 3 — блок  ори ен тировки; 4 — мотор; 
5 — блок передаточного м ехани зм а; 6 — соед ин ительная  м уф та; 7 — кон тей 
нер д л я  ледяной  струж ки ; 8 —  затвор ; 9 — цен тральны й  в а л ; 10 — вн утрен 
ний разъем -предохрани тель, 11 — р езц ы  сверла.
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вверх и вниз 25 м/мин. Два резца па режущей коронке в нижней 
части вала прорезает кольцевую бороздку шириной 1,5 см, а ле
дяная стружка поднимается по спирали шнека и скапливается 
в контейнере, который опорожнивается после каждого цикла бу
рения.

Длина керпа, выбуриваемого за 1 цикл, составляет 2 м, при 
диаметре 90 см. Общая глубина скважины, пробуренной в ледни
ковом льду в Исландии, составила 415 м [194].

Льдобурильный агрегат конструкции Ферштута— Пащенко 
(рис. 1.63). Агрегат представляет собой передвижную несамоход
ную установку, состоящую из бензинового двигателя Л-6 мощно
стью 4,4 кВт бурового и тягового устройства. Все узлы смонтиро
ваны на металлических санях сварной конструкции.

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и

Назначение .................................................................................  пробивка лунок во льду
и тяга невода

Глубина бурения льда, м м ................................................... до 400
Диаметр лунки, м м ....................................................................  300—350
Скорость бурения (в зависимости от конкретных усло
вий), м / с ..........................................................................................5— 10
Тяговое усилие, к г .....................................................................670
Скорость тяги (при номинальном числе оборотов дви
гателя), м / м и н .............................................................................26,5
Регулировка скорости тяги ...................................................  изменение подачи топли

ва в двигатель
Двигатель ..................................................................................... бензиновый, марки JI-6
Мощность двигателя, к В т ........................................................4,4
Частота вращений, об/мин

двигателя ......................................................................... 2200
бурового ш п и н д е л я ........................................................ 1100
турачек ..............................................................................55

Количество т у р а ч е к .....................................................................2
Диаметр турачек, м м .................................................................170
Масса агрегата, к г .....................................................................350

На санях предусмотрена площадка для бурильщика и устрой
ство для фиксации агрегата на льду. Агрегат обеспечивает буре
ние льда толщиной до 50—60 см, однако нормально он работает 
при толщине льда до 30 см. При дальнейшем бурении шпиндель 
сильно вибрирует, требуется большое усилие для подачи бура.

Работа на льдобурильном агрегате производится следующим 
образом.

После пуска двигателя агрегат должен проработать на холо
стом ходу 10— 15 мин. Затем приступают к бурению лунок. В про
цессе бурения агрегат обслуживают моторист и бурильщик. Аг-

6*
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р егат  п о д во дят  к месту бурен ия, б ури льщ и к стан ови тся  на ф икса- 
торную  п л о щ ад к у  и, п о во р ач и вая  ручку  подаю щ его  м ех ан и зм а , 
начи н ает  бурение. П о  окон чан ии  бурен ия (ко гд а  резко  у м ен ьш а
ется уси ли е подачи ) бури льщ и к п од н и м ает  бур в исходное поло
ж ен ие, ф икси рует его от сам оп рои звольн ого  о п ускан и я  при по
мощ и зап о р а  и сходит с ф и ксатори ой  п лощ адки . А гр егат  а в т о м а 
тически о сво б о ж д ается  от 
креп лен ия, и его м ож но 
перевози ть к м есту б у р е
ния следую щ ей лунки .

П р о д о лж и тельн о сть  
подготовки к  бурению  с 
учетом  перем ещ ен ия а г 
р егата  от одной лун ки  к 
другой  20— 25 с. Т аки м  
об разом , врем я на буре
ние одной лунки  равн о  
при дан ной  толщ ин е л ьд а  
прим ерно 1 мин. П ри руч 
ной р аб о те  з а т р а т а  вре-

Рис. 1.64. Буры конструкции 
Г. Н. Измайлова и И. А. Кор- 
мииа (а), конструкции Г. М.
Бровкина (б) [147].

мени на подготовку одной лунки  со став л я ет  2— 3 мин.
Л ьд о б у р и л ь н ы е  агр егаты  Ф ер ш ту та— П ащ ен ко  им ею т р яд  су

щ ественны х н едостатков: м ехан и зм  подачи  бура несоверш енен, 
частота  в р ащ ен и я  б у р а  в е л и к а — 1100 об /м и н , поэтом у, когда бур 
д о сти гает  воды , прои сходит м гновенны й ее вы б рос  на поверхность 
л ь д а , что за т р у д н я е т  работу . Д и а м е тр  ту р ачк и  (170 м м ) недо
статочен .

П ри проведении исп ы тани й п роверен а р аб о та  16 р азл и ч н ы х  бу 
ров. В числе их буры  И зм а й л о в а  и К орм и н а (рис. 1.64 а ) ,  Б р о в 
ки на (рис. 1.64 6 ) ,  бур Б ар аб и н ск о го  р ы б о зав о д а  Н овосибирского  
Г осры бтреста  и др.

Н аи луч ш и е р езу л ьтаты  получены  при испы тании буров Б р о в 
ки н а и Б ар аб и н ск о го  р ы б о зав о д а . П рин цип  р або ты  последнего ос
нован  на в ы кал ы в ан и и  кусков л ь д а . С тр у ж к а  при бурении полу
ч ается  крупной, п о д ача  бура прои сходит без больш их усилий ; 
стр у ж к а  хорош о в ы б р асы в ается  при бурении л ьд а  до  300 мм; 
бурение м ож н о п рои зводи ть до 500 мм.
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Льдобурильный агрегат ЛБ-1 (рис. 1.65). На основе опыта 
эксплуатации первой серии льдобурильных агрегатов конструкции 
Ферштута—Пащенко Гипрорыбпром по техническому заданию 
ВН ИРО разработал новый вариант льдобурильного агрегата.

Рис. 1.65. Льдобурильный агрегат конструкции Гипро- 
рыбпрома ЛБ-1 [147].
1 — ш турвал ; 2 — стойка; 3 — ры чаги; 4 — отки д н ая  п лощ адка; 
5 — бур; 6 — перо бура; 7 — тяги; 8 — упоры ; 9 — сани.

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и

Назначение .............................................................................................. пробивка лунок
во льду и тяга 
невода

Предельная глубина бурения льда, м м .......................................600
Диаметр лунки, м м ..................................................................................до 350

' Число оборотов бура, о б /м и н ............................................................ 665
Подача б у р а .............................................................................................. ручная
Рабочий орган тягового устройства ..............................................  две турачки
Диаметр турачек, м м ............................................................................. 225
Скорость тяги, м /м и н ............................................................................. 12 и 23
Тяговое усилие, к г ..................................................................................до 1000
П р и в о д ........................................................................................................... от двигателя Л-6
Мощность двигателя, к В т .....................................................................4,4
Частота вращения, о б / м и н ................................................................. 2200
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Масса агрегата, к г ....................................................................................470
Габариты, мм

длина ................................................................................. .... 1330
с откидной п л о щ а д к о й ............................................................... 1710
ширина ........................................................................................ 932
высота ........................................................................................1526

Льдобурильный агрегат представляет собой такж е несамоход
ную передвижную установку, смонтированную на фундаментных 
металлических сварных санях.

Рис. 1.66. Бур льдобурильного агрегата ЛБ-1 [147].

Агрегат имеет ряд преимуществ по сравнению с первым ва
риантом конструкции Ферштута и Пащенко. Более надежно раз
общение бура и турачек при помощи фрикционных муфт. Н адеж 
нее механизм подачи бура; высота агрегата и длина шпинделя 
меньше. Наличие откидной площадки облегчает доступ к буру для 
его установки.

Агрегат снабжен буровым инструментом (рис. 1.66). Наличие 
лопастей у бура улучшает условия выброса стружки из лунки. 
Самоочистка лунки происходит при бурении на глубину до 250— 
300 мм. При бурении льда на большую глубину необходимо 1— 
2 раза очищать лунку от стружки, поднимая бур.

При помощи лопастей, имеющихся на буре, стружка поднима
ется на поверхность льда и под действием центробежной силы раз
брасывается.

Ледобур конструкции Н. Е. Ш ляева (рис. 1.67). Ледобур скон
струирован для Сибири, Севера и Дальнего Востока и смонтиро
ван на тракторе КД-35.

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и

Глубина бурения льда, с учетом снежного покрова, мм 1400— 1500
Диаметр лунки, м м ................................................................................. до 400
Подача бура ..............................................................................................  механическая
Скорость бурения, м м / с .........................................................................70
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Частота вращения бура, о б /м и н ........................................................350
Привод .......................................................................................................от трактора

КД-35
Габариты коробки редуктора, мм

длина .............................................................................................. 800
ширина ..........................................................................................400
высота ..........................................................................................400

Рис. 1.67. Схема ледобура конструкции Н. Е. Шляева [147].
I  — вал ; 2, 16 —  цилиндрические ш естерни; 3 — кон и ч еская  ш естерн я; 4 — 
рукоятка; 5 — половина кулачковой  м уф ты ; 6 — вал ; 7 — кул ач ко в ая  м уф та; 
5 — ходовой винт (ш пиндель ле д о б у р а ); 9 — стак ан ; 10, 13 — ш естерни;
I I  — ш ионки; 12 — винты; 14 — гай ка; 15 — н и ж н яя  кры ш ка редуктора; 17 — 
коническая зу б ч ата я  ш естерня.

Буровой механизм закреплен в задней части трактора на спе
циальной площадке, выполненной в виде санок. Бур закреплен на 
шпинделе и представляет собой четыре лопасти, на двух из кото
рых закреплены сменные режущие пластинки. На режущих пла
стинках сделаны вырезы вразбежку. Лопасти выполнены в виде 
части шнека. Диаметр бура 400 мм. К буру с нижней стороны 
прикреплен забурник диаметром 160 мм. Забурник вбуривается 
в лед первым, чем обеспечивается устойчивое положение основ
ного бура.

В процессе бурения выброса ледяной стружки из лунки не 
происходит. Стружка удаляется лишь при выходе бура из лунки.
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В это время выбрасывается и немного воды из лунки. В резуль
тате бурения образуется ледяная крошка в виде крупинок.

Все управление ледобуром сосредоточено в кабине трактори
ста, который является одновременно и бурильщиком.

Испытания ледобура этой конструкции проведены на оз. Чаны. 
Толщина ледяного покрова была 700— 1050 мм, толщина снежного 
покрова 250—400 мм. Температура воздуха от — 10 до — 18 °С.

При испытании пробурено около 400 лунок.
Хронометраж показал, что продолжительность бурения одной 

лунки (с учетом обратного хода бура) в зависимости от толщины 
льда в указанных ранее пределах колеблется от 28 до 35 с, 
а время на бурение одной лунки с учетом перехода трактора от 
одной лунки к другой (на расстояние 20 м), включения и выклю
чения бура составляет 56—70 с.

При помощи ледобура можно осверливать майны. Пробивка 
лунки в сравнении с ручным трудом ускоряется более чем 
в 10 раз.

Ледобуром конструкции Ш ляева сверлят лунки глубиной до 
1400— 1500 мм. Однако применение этого ледобура лимитируется 
тем, что он смонтирован на тракторе КД-35, для которого тре
буется много горючего. Кроме того, для его обслуживания нужно 
содержать тракториста.

Большая масса трактора вместе с ледобуром позволяет вво
дить его в эксплуатацию только при наличии толстого льда 
(30 см) и вынуждает снимать при начавшемся таянии льда, что 
сокращает срок пользования средствами механизации.

Несамоходный льдобурильный агрегат модели 26 (рис. 1.68). 
Р. И. Пшеничников и И. Н. Морозов разработали конструкцию 
льдобурильного агрегата (модель 26).

Мотоледобур — несамоходная передвижная установка. Смон
тирован он на металлических санях и рассчитан на бурение (свер
ление) лунок глубиной до 1250 мм, диаметром 320 мм.

Мотоледобур состоит из двигателя ЗИД-4,5 серии А, станины, 
редуктора, подающей штанги со штурвалом, режущего инстру
мента (бура) и турачки (шпиля).

Бур (рис. 1.69) состоит из стального шестигранного остова, 
к которому приваривают шнековую лопасть, предназначенную для 
выбрасывания ледяной стружки и для крепления трех режущих 
ножей. Конструкция бура доступна для быстрой заточки, так как 
имеет съемные ножи. Ножи крепят на трех перьях, расположен
ных по окружности под углом 120°. Каждое перо с ножами распо
ложено под углом 55° к вертикальной оси остова. Сменный нож 
крепят к перу бура двумя болтами. Ножи бура имеют разные ре
жущие кромки. Лезвие одного из ножей выполнено в виде зубча-
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Рис. 1.68. Несамоходный льдобуриль
ный агрегат модели 26 конструкции 
Пшеничникова и Морозова [53].
/  — м ехан и зм  п одачи; 2 — бур о в ая  колон 
ка ; 3 — ту р а ч к а ; 4 —  р едуктор ; 5 ~  д в и га 
тель; 6 — ф и ксатор ; 7 —* саыи; 8 — бур.

Рис. 1.69. Бур агрегата модели 26 
[53].
/  — ш н ековая  лоп асть; 2 — н ож и; 3 — перо; 
4 — перка; 5 — остов.
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той гребенки трехгранного профиля, что позволяет срезать лед. 
Второй нож имеет выступающую режущую наружную кромку и 
служит для скалывания льда в удаленной от центра части. Третий 
нож своей выступающей режущей внутренней кромкой скалывает 
лед, расположенный под центральной частью бура. Ножи изготов
лены из инструментальной стали У-8.

В нижней части остова закреплен на резьбе двухлопастный 
нож-перка. Концы ножей перки выступают ниже центра. Диаметр 
бура 314 мм.

Управление мотоледобуром при бурении лунок во льду осуще
ствляют ручкой переключения редуктора и штурвалом механизма 
подачи бура.

К недостаткам агрегата следует отнести несовершенство кон
струкции бура, большое усилие его подачи, смещение при буре
нии из-за неудачной конструкции винтовых фиксаторов.

Агрегат предназначен в основном для механизации подледного 
лова рыбы в средней полосе страны. При эксплуатации в Сибири 
к нему приспособили бур конструкции Ш ляева, что позволило ус
корить бурение лунок. Скорость бурения в зависимости от кон
кретных условий достигает 0,5 м/мин.

Облегченный ледобур (ОЛБ-42) (рис. 1.70). Выпускается се
рийно с 1965 г. В отличие от модели 26 предназначен для бурения 
льда в районах, где толщина льда 600—800 мм и толщина снежного 
покрова не превышает 400 мм. В этом ледобуре предусмотрена 
механическая подача бура и его подъем с увеличенной скоростью, 
что облегчает труд обслуживающего персонала. Ледобур состоит 
из двигателя, редуктора, буровой колонки, механизма подачи. Все 
узлы смонтированы на фундаментных санях. Этот ледобур, как и 
модель 26,— несамоходный.

В установке использован бензиновый двигатель марки ВП-150 
от мотороллера «Вятка». Мощность двигателя 3,7 кВт. Коробка 
скоростей, позволяет иметь на буре три скорости вращения 195, 
325 и 520 об/мин. Наличие трех скоростей вращения бура, как и 
трех скоростей подачи, является большим достоинством рассмат
риваемого механизма, так как позволяет выбирать в каждом от
дельном случае оптимальный режим бурения.

Кинематика механизма разработана таким образом, что по
дача и подъем бура могут совершаться как при вращающемся 
буре, так и отключенном (рис. 1.71).

В ледобуре применен растягивающийся шнек для удаления 
стружки из лунки. Одним концом шнек закреплен на буре, а дру
гим на санях.

Цепь вращения бура и его подачи имеют независимое включе
ние, так что каж дая из них может включаться самостоятельно.
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Это важно, так как, в некоторых случаях желательно поднимать 
из лунки невращающийся бур, чтобы не «выгонять» воду на по
верхность льда. Масса ледобура О Л Б -42— 116 кг, и, поскольку

Рис. 1.70. Облегченный ледобур ОЛБ-42 [147].
/  — д ви гатель; 2  — редуктор; 3  — б у р о в ая  колон ка; 4 — м ех а 
низм  п одачн; 5 — ф ун дам ентн ы е санн.

он размещен на санях, имеющих широкие полозья, удельное его 
давление на снег мало, и его легко перемещать. Эти ледобуры 
широко используются на подледном лове в ряде районов страны.

Тракторный льдобурильный агрегат (ИЛБ-1, И Л Б -2). В пер
вой конструкции привод к буру осуществлен от вала отбора мощ
ности трактора, подача и подъем бура осуществляются механиче
ски через систему цилиндрических и конических шестерен. Частота 
вращения бура, а такж е подача его постоянны и зависят только 
от частоты вращения вала отбора мощности трактора. Испытания 
этой конструкции ледобура показали, что он обеспечивает бурение
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л ь д а  толщ иной свы ш е 1000 мм, при этом  за т р а ты  врем ени  на п ри 
готовление одной лун ки  в 10— 15 р а з  м еньш е, чем при ручной р а 
боте. В м есте  с тем опы т эк сп л у атац и и  этого  л ед о б у р а  п о к а за л , 
что нали чи е только  одной постоянной подачи  бура и одной ско 
рости вр ащ ен и я  б ура н едостаточн о  д л я  его н орм альн ой  работы  
при р азл и ч н ы х  м ехан и чески х  х а р а к те р и с ти к а х  л ь д а , которы е, к а к  
известно, и зм ен яю тся  с изм енением  тем п ер ату р ы .

1 , 4  —  л е в а я  и п р ав ая  гребенка; 2 —  заб у р н и к ; 3 — корпус.

В процессе д ал ьн ей ш ей  п р о р аб о тк и  конструкции Н . Е. Ш ляев  
р а зр а б о т а л  новы й в а р и а н т  л ед о б у р а  с ги дравли ческой  подачей  
реж у щ его  и н струм ента. Х отя и в этом  сл у чае  ч асто та  вращ ен и я  
бура о с т ал а с ь  постоянной 272 об /м и н , п о яви л ась  возм ож н ость  р е 
гул и р о ван и я  подачи  б ура, т а к  к а к  м ож но и зм ен ять  скорость опус
кан и я  и п о д ъ ем а ш пин деля с буром.

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и
Привод ...................................................................................................... от вала отбора

мощности трак
тора

Максимальная глубина бурения, м м ............................................... 1500
Диаметр лунки, м м ................................................................................. 350
Частота вращения бура, о б /м и и ........................................................272
Подача б у р а ............................................................................................... гидравлическая
Тяговый о р г а н ............................................................................................. турачки
Скорость тяги, м /м и н .............................................................................  15
Масса трактора, буровой части, лебедки, к г ................................  5000

У льдо б у р и л ьн о го  а гр е га та  И Л Б -2  б у р о вая  часть  вы полнен а 
I» виде навесного  м ех ан и зм а , расп о л о ж ен н о го  в зад н ей  части  т р а к 
то р а  (рис. 1 .72). П ри вод  осущ ествлен  от в а л а  о тбора  мощ ности. 
Б у р о вая  часть  за к р еп л ен а  на т р ак то р е  на специ альны х кронш тей-
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пах. От вала отбора мощности через систему передач осуществ
лен привод к лебедке, размещенной впереди трактора. Лебедка 
представляет собой две горизонтальные турачки, размещенные на

1 — буровая  часть; 2 — трактор ; 3 — лебед ки; 4 — кронш тейны .

грузовом валу. Управление буровой частью и лебедкой осущест
вляется трактористом из кабины трактора.

Автоматическое устройство допускает регулировку глубины бу
рения от 1000 до 1500 мм.

При бурении лунок агрегат обслуживает один человек — трак
торист. Средняя продолжительность бурения при толщине льда 
900— 1000 мм в снежном покрове толщиной до 270 мм при проходе 
бура через всю толщу льда равна 15 с; средняя продолжительность 
подъема бура из лунки составляет 20—25 с, средняя суммарная 
продолжительность бурения одной лунки с учетом вспомогатель
ных операций и перехода трактора от одной лунки к другой на
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расстояние 20 м — 00 с. Продолжительность бурения одной лунки 
с помощью льдобурилыюго агрегата в 10—15 раз меньше, чем 
при ручном труде.

Наряду со значительными достоинствами тракторных льдобу
рильных агрегатов ИЛБ-2 они имели и некоторые существенные 
недостатки. Центр тяжести агрегата слишком высоко расположен, 
вследствие чего ухудшается устойчивость агрегата и создаются

Рис. 1.73. Самоходный льдобурильный агрегат ПРАГ-ГПИ-56 [147).
/  — транспортер; 2 — колон ка; 3 — бурильная г о л о в к а ; 4 и 10 —  турачкн ; 5 и 9 — ре
дукторы ; 6 — м еханизм  подачи и подъем а б у р а  с ги дродвигателем ; 7 — бур; S — 
ш пиндел^.

серьезные затруднения при движении его по пересеченной мест- 
ности. Рам а агрегата и подвижная каретка  не обладают достаточ
ной жесткостью, вследствие чего бы ли случаи их деформации.

Самоходный льдобурильный агрегат ПРАГ-ГПИ-56 (рис. 1.73). 
Агрегат разработан на базе гусеничного транспортера ГАЗ-47, 
представляющего собой машину высокой проходимости, предназна
ченную для перевозки людей и грузов в условиях бездорожья се
верных районов страны. Мощность двигателя 54,5 кВт при частоте 
вращения коленчатого вала 3000 в минуту.

Агрегат состоит из транспортера, бурового устройства и ле
бедки. Транспортер имеет длину 5200 мм, ширину 2435 мм, массу 
3650 кг. Расход горючего 45—100 л на 100 км пути в зависимо
сти от дорожных условий. Вместимость бензобака 250 л.

Буровое устройство размещено в задней части машины и со
стоит из системы привода от двигателя транспортера, бурильной 
головки, колонки, шпинделя, бура, механизма подачи и подъема 
бура с гидродвигателем. Между буром  и буровой головкой раз
мещен раздвижной шнек для вы вода стружки из лунки. Конст-
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рукцня бурового устройства такова, что позволяет производить 
бурение льда буром диаметром до 350 мм. Общая глубина буре
ния, включая снежный покров, 2 м. Частота вращения бура 160— 
490 об/мин, подачи бура 0—2 м/мин.

Сравним скорости резания льда в различных конструкциях 
льдобурильных агрегатов.

Несамоходный льдобурильный агрегат Ферштута—Пащенко 
(£> =  350 мм; п=  1100 об/мин):

v — nDrt/1000 =  (3,14-350 • 1100)/1000 =  1,2 м/мин.
Несамоходный льдобурильный агрегат модели 26 Выборгского 

завода (D = 320, tii =  170 об/мин, п2 =  345 об/мин):
о, =  0,17 м/мин; 1>2 =  0,34 м/мин.

Самоходный льдобурильный агрегат И Л Б-2 (D =  350 мм, п = 
=  272 об/м ин):

£> =  0,3 м/мин.
У ледобура ОЛБ-42 скорости резания льда при различных ско

ростях вращения бура будут 0,191; 0,32; 0,52 м/мин.
Чем подача меньше, тем мельче стружка, и наоборот. При бу

рении льда агрегатом Ферштута—Пащенко стружка имеет вид 
снежной пыли, а при бурении агрегатом И Л Б-2 она имеет вид 
крошки размером с лесной орех. Можно принять, что затрата 
энергии на разрушение льда пропорциональна объему разруш ае
мого льда и зависит от того, какого размера стружка получается 
в результате бурения. Если это правомерно, то более выгодно бу
рить лед при больших подачах (крупная струж ка), так как в этом 
случае при разрушении лед не доводится до состояния мелкой 
снежной пыли.

При бурении разными льдобурильными агрегатами площадь 
сечения стружки колеблется в очень широком диапазоне. Так, при 
бурении льдобурильным агрегатом модели 26 при 5  =  3 мм/об, 
D =  320 мм.

f  =  SD/1 2 =  3 • 220/2 =  480 мм2.
При бурении ледобуром модели ОЛБ-42 при 5  =  6 мм/об, f =  

=  960 мм2, а при бурении ледобуром ИЛБ-2 при 5 = 3 0 —35 мм/об, 
D =  350 мм, f =  5250 мм2.

При сверлении вязких металлов образуется сливная стружка 
в виде спирали, а при сверлении хрупких металлов образуется 
несливная стружка — стружка надлома. Последний тип стружки 
характерен и для процесса бурения льда.

Некоторые сведения о производительности механического вра
щательного бурения приводятся в табл. 1.4.
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1.4. Гидроструйные средства

Э ксп ери м ен тальн о  бы ло у стан овлен о , что вы сокон ап орн ы е не
преры вны е водян ы е струи м огут бы ть успеш но прим енены  д л я  р а з 
руш ения л ь д а . Э тот м етод  особенно эф ф екти вен  при р е зк е  л е д я 
ных покровов  толщ ин ой  0 ,5— 0,6 м, причем  эф ф ек ти вн о сть  резки  
сущ ественно в о зр астает , если л е д я н а я  п л асти н а  н ах о д и тся  не на 
плаву , а л еж и т  на твердой  основе.

Д л я  р езки  л ь д а  ди н ам и ч еско е  уд ельн ое  д ав л е н и е  водян ой  струи 
д о лж н о  н есколько  п р евы ш ать  п ред ел  прочности  л ь д а  на сж ати е , 
т. е. при коэф ф и ц и ен те р азр у ш ен и я  л ь д а  0,5 оно д о л ж н о  бы ть не 
м енее 2,5 М П а. Д л я  сохран ен и я  тако го  д ав л е н и я  на рассто ян и и  от 
о б р еза  сопла до д н а  п рорези  в р еал ьн ы х  у сл о в и ях  необходим  н а 
сосны й агр егат , создаю щ ий д ав л ен и е  30— 40 М П а [187 ].

С корость  р езан и я  толсты х, особенно торосисты х, л ьд о в  
струям и  зн ачи тельн о  сн и ж ается , а эн ер гети ч ески е  за т р а ты  
в о зр астаю т  [182]. В 1971 г. п р ед л о ж ен а  у стан о в к а  д л я  
р азр у ш ен и я  ледян о го  покрова аквато р и й  (а. с. 442.108 С С С Р ) , 
а в 1976 г.— устройство  д л я  очистки  ак в ато р и й  от битого л ьд а  
(а . с. 719.914 С С С Р ). У стан овка со д ер ж и т  ги дроструй н ое у стр о й 
ство в ви де эж ек то р а , сн абж ен н ого  внутренн им  соосны м  пневм о- 
д о сы л ател ем  с соплом , внутри  которого  см он ти рован  в о зв р а т н о 
поступательны й порш ень с за р я д о м  взр ы в ч ато го  вещ ества . У ст
ройство д л я  очистки от битого л ь д а  вы полнен о  в ви де понтона, 
со д ер ж ащ его  стр уеобразн ы й  а п п а р а т  с соплом .

З а  руб еж о м  в последнее д есяти л ети е  и н терес к  этом у  способу 
не угас . Н а  ф ак у л ьтете  и н ж енерной  м ехан и ки  У н и верси тета  ш тата  
А льбер та  (Э дм онтон , К а н а д а )  в ы п о л н ял ась  т ем а : «О п ределен и е 
тем п а ги дроди н ам и ческого  р езан и я  л ь д а  и м ер зл о го  гр ави я»  [214]. 
В арм ейской  н аучн о-и сследовательской  л а б о р а т о р и и  полярны х 
рай он ов  С Ш А  (C R R E L ) в ы п о л н ял ась  О К Р  по р а зр а б о т к е  м аш ины  
д л я  вы сокон ап орного  струйного  р езан и я  л ь д а  на стен ках  и воротах  
речны х ш лю зов. М аш и н а бы ла с о зд ан а  на б а з е  сам оходн ого  т р ей 
л ер а  с насосом  вы сокого  д ав л ен и я , п ер ек ач и ваю щ и м  75 л воды  
в м инуту и под д авл ен и ем  390— 590 М П а  н а п р ав л я ю щ и м  ее через 
спец и альн ую  ф орсунку  струей  на о б лед ен евш и е уч астки  ш лю зовы х 
кам ер  [203]. П од  руководством  C R R E L  л а б о р а т о р н ы е  и ссл ед о в а 
ния струйного  р езан и я  л ед ян ы х  б локов  п ро во д и л и сь  в У н и верси 
тете ш тата  М иссури (г. Р о л л а )  и в Л а б о р а т о р и и  газо д и н ам и к и  
Н ац и о н ал ьн о го  совета  научны х и сследован и й  (К а н а д а ) .  П о л евы е 
исп ы тан и я  н а  л ь д у  о зер а  в ш тате  М ичиган  в ы п о л н ял  по к о н тр ак ту  
с C R R E L  И лли н ой ски й  институт тех н ологи чески х  исследован и й . 
И сп ы тан и я  п о к азал и , что хотя  стр у й н ая  тех н и к а  и м о ж ет  обеспе-
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чить нужную производительность резания, затраты энергии при 
этом выходят за рамки экономической целесообразности и в 3—
4 раза превышают мощность, потребляемую механическими диско
выми пилами.

В патентной литературе содержится немало предложений по 
использованию гидравлических струй для разрушения льда.

Рис. 1.74. Гидроструйный ледорез [85].
/  — носовая часть  судна; 2, 3 — трубопроводы  н из

кого  и вы сокого давл ен и я ; 4 — тороооразн ая  емкость;
5 — н асад ки ; 6 — сопло; 7 — вы соконапорны е струи; 
8 — во д ян ая  п роти вообледени тельная завеса .

Гидроледорез (пат. 3.977.345 США)  (рис. 1.74). В носу судна 
закреплен трубопровод высокого давления, заканчивающийся соп
лом. Вокруг сопла размещается торообразная емкость с отвер
стиями или насадками, соединенная с трубопроводом низкого дав
ления/ При работе гидроледореза струи образуют водяную пыль, 
которая приводит к обледенению корпуса судна. Д ля предотвраще
ния этого подают воду в торообразную емкость и создают водя
ную завесу, предотвращающую распространение водяной пыли.

Несмотря на поток заявок — реактивные сопла, прорезающие 
плавучий лед высоконапорными струями снизу (пат. 3.877.407 
СШ А), гидромониторное сопло с пневматическим подъемным 
устройством (пат. 3.938.600 С Ш А ), гидравлический ледорез (пат. 
3.977.345 С Ш А )— допустимые энергетические затраты свели при
менимость струйного метода лишь к таким областям ледотехники, 
как резание льда на плоскостях взлетно-посадочных полос и шлю
зов, а такж е при укладке труб во льдах и вечной мерзлоте [230J.

Гидроимпульсное разрушение горных пород широко приме
няется при разработке полезных ископаемых [115]. Разрушение 
льда с помощью импульсных струй гидромонитора (а. с. 203494 
СССР) изучалось в гидравлической лаборатории Л ИВТ и в ледо- 
исследовательской лаборатории А А Н И И .

Импульсный водомет ИВ-5 конструкции СО А Н  СССР. С рас
стояния 4,5 м одним выстрелом разбивал на мелкие куски глыбу 
размером 0,5 X  0,6 X  0,7 м, расходуя лишь 1 л воды.

7*
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11а О бском  водохран и ли щ е за  70 вы стрелов  бы л сд ел ай  проход  
в ледян ом  блоке р азм ер о м  6,5 X  2,6 X  0,8 м. П р о и зво д и тел ьн о сть  
разр у ш ен и я  л ь д а  при скорострельн ости  30 вы стр ел о в  в м инуту 
бы ла  347 м3/ч , а себестоим ость около  6 коп. з а  1 м3. Ч а с о в а я  п р о 
и зводительность р азр у ш ен и я  п лавучего  л ьд а  водом етом  И В -9  б ы ла  
у ж е  6720 м3 по объем у  и 10920 м2 по п л о щ ад и  при себестоим ости  
около 0,01 коп. на 1 м3 за  счет у вел и ч ен и я  д и а м е тр а  соп ла  до 
30 мм [183].

Таблица 1.5

Эффективность разрушения льда импульсным водометом ИВ-9

Площадь 
льдины, м*

Средняя тол
щина л ьд а , м

Объем 
льдины , м3

Число вы ст
релов, р а зр у 

шающих 
льдину

П лощ адь 
л ьд а , р а зр у 
шаемого за  
вы стрел , м2

Объем л ьда , 
разруш аемого 

за  вы стрел, м3

70 0 ,5 35 7 5 ,0 10
' 50 0 ,8 40 6 6 ,6 8 ,3

35 0 ,6 41 4 5 ,3 8 ,9

Н екоторы е сведения об эф ф екти вн о сти  им п ульсн ого  р азр у ш ен и я  
л ьд а  п ри водятся  в таб л . 1.5.

Э нергети ческие з а т р а т ы  невели ки  и с о став л я ю т  0 ,2— 0,3 кВ т/ч  
на 1 м3 л ьд а  на грун те и 0 ,01— 0,15 кВ т/ч  н а  1 м3 л ьд а  на 
п л ав у  [183].

И м пульсны й водом ет перспекти вен  д л я  р азр у ш ен и я  го лолед а . 
О пы ты  ам ер и к ан ски х  и сследователей , в частн ости , п о к а за л и , что 
при м алы х у гл ах  атак и  во д а  д а ж е  при д ав л ен и и  в 140 000 к П а  не 
р а зр у ш ает  до р о ж н о го  п олотн а, в то  ж е  вр ем я  сб р а с ы в а я  с него 
л ед  [73].

В ги дравли ческой  л аб о р ато р и и  Л И И Ж Т а  бы л изготовлен  о п ы т
ный о б р азец  электр о ги д р авл и ческ о го  во д о м ета  с д авл ен и ем  в ы б р а 
сы ваем ой  струи  3000 М П а  [161]. Н а  рис. 1.75 и 1.76 п ред ставлен ы  
схем ы  у стан о вки  водом етов на судах .

Д л я  н адводн ого  р азр у ш ен и я  л ь д а  водом еты  по три  ш туки  на 
к аж д о м  борту  м онтирую тся в носовой части  су д н а ; один  из них — 
резервн ы й , вклю чаем ы й в р аб о ту  по м ере необходи м ости . В в ер 
ти кальн ой  плоскости водом еты  у с тан ав л и в аю тся  под р азл и ч н ы м и  
у гл ам и  н ак л о н а . И зм ен ен и е у гл а  и эн ерги и  вы стр ел а  п рои зводи тся  
автом ати чески  в зави си м ости  от толщ ин ы  л ь д а  (рис. 1 .75).

Д л я  подводного р азр у ш ен и я  л ь д а  н а  к а ж д о м  борту  в носовой 
части  судн а м онтируется  по одном у эл ектр о ги д р ав л и ч еск о м у  во 
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домету в дополнение к водометам, установленным для надводного 
разрушения (рис. 1.76). По мере разрушения электроводомет под
водится к подводной поверхности льдины с помощью шарнира

Рис. 1.75. Схема установки водометов в носовой части судна 
для разрушения надводного льда [161].
1 — носовая часть  судна; 2  — м есто установкы  им пульсны х водом е
тов; 3 — отверсти я в  судне д л я  струй; 4 — ги дравли чески е им пульс
ные струн; 5 — поверхностны й лед .

и специачьного устройства, находящегося в самом судне. Верти
кальное перемещение осуществляется выдвижением телескопиче
ской штанги, на которой укреплен водомет.

В США была испытана ледокольная приставка с импульсной 
гидроподушкой. Устройство представляет собой несамоходную тол
каемую баржу, на которой установлена мощная импульсная гидро
пушка и механизмы для удаления льда. По мере продвижения 
баржи вперед разрушенный импульсными струями лед поднимается 
по наклонной направляющей и подхватывается продольными транс
портерами. Транспортеры перемещают обломки в верхние части

/1

Рис. 1.76. Схема установки водомета для 
разрушения подводного льда [161].
1 — н осовая ч асть  су д н а ; 2  — лю к в судне д л я  
вы пуска водом ета со  ш тангой; 3 — толсты й 
л ед ; 4 — электрогидравли ческий  водом ет; 5 — 
ш танга д л я  п о д д ер ж ан и я  водом ета.
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удли ненн ы х скатов , о ткуда под дей стви ем  собственной м ассы  он 
сп о л зает  за  кром ки к а н а л а . Д л я  б есп реп ятствен н ого  д ви ж ен и я  
л ь д а  перед  ск а т а м и  устан овлен ы  кон ические и ци ли н дри чески е 
роли ки  [80].

1.5. В зры вны е средства

В зры вом  н азы в ается  процесс весьм а бы строго  ф и зи ческого  или 
хим ического п ревращ ен и я  систем ы , со п р о во ж даю щ и й ся  переходом  
ее потенц иальной  энергии  в м еханическую  р аб о ту . Р а б о т а , со в ер 
ш аем ая  при взры ве, обусловлен а бы стры м  расш и рен и ем  газо в  или 
паров , н езави си м о  от того, су щ ество вал и  они до или  о б р азо в ал и сь  
во врем я взры ва. С ам ы м  сущ ественны м  п ри зн аком  взр ы ва  яв л яется  
резки й  скач о к  д ав л ен и я  в среде, о кр у ж аю щ ей  м есто  взр ы ва . 
Э то сл у ж и т  непосредственной причиной р азр у ш и тел ьн о го  д ей стви я  
в зр ы ва .

П ри вы ходе детонационной волны  па поверхн ость з а р я д а  в зр ы в 
чатого  вещ ества  (В В ) д авл ен и е  на ф рон те этой волны  н ач и н ает  
п р ео б р азо вы ваться  в интенсивную  волн у  д ав л ен и я  и в р а с х о д я 
щ ееся д ви ж ен и е  окруж аю щ ей  среды  (л ьд а  или воды  вм есте  со 
л ь д о м ). Д ав л ен и е , вы зван н ое  р асш и р яю щ и м и ся  газо вы м и  п р о д у к
там и  взр ы ва , при этом  бы стро п ад ает . Д л я  б р и зан тн ы х  ВВ (н а п р и 
мер, т о л а ) гр аф и к  изм ен ен ия д ав л ен и я  им еет вид  р езкого  в зр ы в а , 
а затем  постепенного зату х ан и я  по зако н у , б ли зко м у  к эксп он ен 
ц и альн ом у. З а ту х а н и е  д ли тся  н еск олько  м и лли секун д .

В озм ущ ение от взр ы ва  р асп р о стр ан я ется  в среде по р ад и у сам  
в виде волны  сж ати я . В б ли ж н ей  зо н е  эта  во л н а  и м еет крутой 
ф ронт, больш ую  ам п ли туду ; зд есь  она н а зы в а е т с я  уд ар н о й  волной. 
Н еско л ько  особенностей отли чаю т у д ар н у ю  волну от упругих волн 
м алой  ам плитуды : 1) скорость ее распространения* вбли зи  З а р я д а , 
н ап ри м ер , в воде, в н есколько  р а з  п р евы ш ает  п редельн ую  скорость 
упругих волн в этой среде; по м ере п р о д ви ж ен и я  скорость  у д а р 
ной волны  весьм а бы стро п а д а е т  до скорости  зв у к а ; 2) ам п л и ту д а  
д ав л ен и я  в сф ерической  ударн ой  волн е в зави си м о сти  от р а с с то я 
ния ум ен ьш ается  бы стрее, чем в во л н ах  м алой  ам п л и ту д ы ; 3) п р о 
ф иль волны  по мере ее р асп р о стр ан ен и я  постепенно р асш и р яется . 
О собенно это  зам етн о  в о б ласти  вы соких д авл ен и й , т. е. вбли зи  
взр ы ва .

Е сли  к  н астоящ ем у  врем ени им ею тся м ногочисленны е эк сп ер и 
м ен тальн ы е сведен ия о поведении твер д ы х  тел , в том числе и л ь д а , 
при сравн и тельн о  небольш и х д и н ам и чески х  и стати чески х  н а г р у з 
ках , то поведение тверды х  тел , особенно л ь д а , при больш их н а гр у з 
ках , возн и каю щ и х  при взр ы в ах , изучено ещ е недостаточн о . В о т 
личие от ж и дк ости , ко то р ая  после сн яти я  лю бой  п р акти чески
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достиж им ой  н агр у зк и , в о зв р ащ ается  в исходное состояние, лед  
о б л а д а е т  т а к  н азы ваем о й  остаточной  д еф о р м ац и ей ; кром е того, 
сам а  кр и стал л и ч еск ая  стр у кту р а  его при больш их д ав л ен и ях  м ож ет 
изм ен яться  или д а ж е  исчезнуть. В у сл о ви ях  р асп р о стр ан ен и я  си л ь 
ных волн н ап р яж ен и й  н агр у зки  (п р я м а я  в о л н а) и р азгр у зк и  (волн а  
при о тр аж ен и и ) л е д  н аходи тся  в п ласти ческом  состоянии, необхо
дим о у чи ты вать  его сж и м аем ость .

В течение последних при м ерн о 20 л ет  был вы полнен ряд  р аб о т  
теоретического  и в основном  эксп ер и м ен тал ьн о го  х а р а к т е р а , по
свящ ен ны х воп росам  р азр у ш ен и я  п лаву ч его  ледян о го  покрова 
взры вом  [77, 110— 113, 232, 239 ]; д л я  п рои зводства  подводны х 
взры вов р а зр а б о т а н ы  сп ец и альн ы е за р я д ы  больш ой ф угасн ости  
(ам м ониты , п ласти ты , ам м о то л ы ). О собенности  проц есса д еф о р м и 
рован и я  л ь д а  в бли ж ней  зон е от в зр ы в а  за р я д о в  ВВ авто р ам и  р а 
боты [18] и зу ч ал и сь  с пом ощ ью  им пульсной рентгеносъем ки . Э то 
д ае т  возм ож н ость  оценить роль  внутренн его  трен и я  в процессе 
р азр у ш ен и я  и в ы р аб о тать  н екоторы е кон кретны е р еком ен дац и и  д л я  
и н ж енерны х расчетов  р азр у ш ен и я  л ед ян о го  покрова взры вом .

Экспериментальные исследования позволили установить опти
мальные глубины погружения зарядов, дающие наибольший эф 
фект. При решении локальных задач (образование каналов в ле
довых перемычках, создание майн в ледяном покрове) требуется 
небольшое количество энергии, пропорциональное объему и массе 
разрушаемого льда. При подводном направленном взрыве вблизи 
нижней поверхности ледяного покрова ударная волна вследствие 
хорошего акустического контакта воды и льда почти без ослаб
ления дойдет до границы лед—воздух и, отразившись от нее, вы
зовет более интенсивное разрушение, чем в случае взрыва наклад
ного заряда или заряда, предварительно внедренного в ледяной по
кров. Во втором случае значительная часть энергии ударной волны, 
пс встретив на границе лед—вода существенной разницы в плот
ности сред, уйдет на бесконечность (при достаточной толщине вод
ного слоя, конечно) [17].

М етод  н ап р авл ен н о го  взр ы ва  при м ен ялся  С. Е. Н и колаевы м  
при п роби вке к а н а л а  в припайном  льду  А н таркти ды  [110— 113]. 
П ри н ап р авл ен н о м  взры ван и и  основной вы брос л ь д а  происходит 
по линии наи м ен ьш его  соп роти влен и я. Э ф ф ект  р азр у ш ен и я  в этом  
сл у чае  в 1,5 р а з а  больш е, чем при сосредоточенном  взры ве. П р и 
м еняется сдвоенны й за р я д : первы м  в зр ы в ается  основной, через 
0,025 с — всп ом огательн ы й  (рис. 1 .77). Г азовы й пузы рь основ
ного з а р я д а , р асш и р я ясь  и п о д н и м аясь  к  поверхности л ь д а , от 
нлрыва всп ом огательн ого  з а р я д а  к а к  бы сп лю щ и вается  и у вел и ч и 
вается  в д и ам етр е , о б тек ая  газо ву ю  сф еру  вспом огательн ого  з а 
ряда [113].



1U4 1. МЕХАНИЧЕСКОЕ РАЗРУШЕНИЕ ЛЬДА

П ри строи тельстве  взлетн о-п осадочн ы х  полос п ри м ен ялся  м е
тод  ш пурового  в зр ы ван и я  бугристой  поверхн ости  л ьд о в  м алы м и  
за р я д а м и  и последую щ ее вы р авн и ван и е  и у к аты в ан и е  поверхности  
тракторн ой  глади лкой  [112].

Н ап р авл ен н ы е  взры вы  при р азр у ш ен и и  м орского ледян о го  п о
крова осущ ествляю тся  следую щ и м  о б р азо м :

Рис. 1.77. Принципиальная схема направленного взрывания 
льда [113].
Сг, Ci — основной и вспом огательны й зар я д ы ; Н 2, H i — глуби на погру

ж ен и я  основного и вспом огательного за р я д а ; w t — расстояни е по нор
м али  от основного за р я д а  д о  границы  полости, образован н ой  вспомога 
тельны м  заряд ом ; А \—А 2 — к а сател ьн ая  к  газовой  полости всп ом ога
тельного за р я д а  в месте соприкосновения с норм алью ; В t—В 2 — н орм аль 
к  границе полости, образованной  взры вом  всп ом огательного  за р я д а ;
/  — расстояние по горизонтали м еж ду основны м и вспом огательны м  
зар яд ам и .

П осле  при готовлен и я  за р я д о в  в них в став л я ю тся  эл ек тр о д ето 
наторы , а м о н таж  электровзры вн ой  сети п р о и зво ди тся  с учетом  
зам ед л ен и я  в зр ы ван и я  основного за р я д а .

О сновной и вспом огательн ы й за р я д ы  о п ускаю тся  через п ри го
товлен ны е отверсти я  под л е д  и р асп о л агаю тся  там  н а  о п р ед ел ен 
ном р асстоян и и  д руг от д р у га  по го р и зо н тал и ; всп ом огательн ы й  
з а р я д  обы чно находи тся  в воде неп осредствен но  у  н и ж н ей  кром ки  
л ьд а , а основной п о гр у ж ается  на глуби ну, оп р ед ел яем у ю  р а с 
четам и.

П осле подсоединения сети за р я д о в  к  общ ей электри ч еской  м а 
ги страли  вклю чается  ток. П ервы м  м гновенно д ето н и р у ет  всп ом о
гательн ы й з а р я д . В р езу л ь тате  дей стви я  у д ар н о й  волны  и д а в л е 
ния газо в  в течение 0,025 с прои сходит сж а ти е  воды , р азв и ти е  и 
расш и рен и е во л ьд у  трещ ин , см ещ ен ие воды  и л ь д а . П оследн ее  
со п р о во ж дается  незн ачительны м  вспучивани ем  л едян о й  п оверхн о
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сти в м есте за л о ж е н и я  всп ом огательн ого  з а р я д а . З а  это  врем я г а 
зо в а я  полость, о б р азо в ан н а я  взры вом  всп ом огательн ого  з а р я д а , 
д о сти гает  м акси м альн ы х  р азм ер о в , а д авл ен и е  в ней сн и ж ается  до 
атм осф ерного . П р о р ы в а  газо в  из воды  в воздух  через л ед  ещ е не 
происходит.

П рим ерно  через 0,025 с происходит взр ы в  основного з а р я д а . 
Д ав л ен и е  газо в  в н ачальн ы й  м ом ент п ер ед ается  окруж аю щ ей  ж и д 
кости, но не о ди н аково  по всем  н ап р авл ен и ям . О сновное д авл ен и е  
газов  и сж ато й  взры вом  воды  у стр ем л яется  в сторону газовой  
сф еры , об разован н ой  взры вом  всп ом огательн ого  за р я д а . Н еко то 
р ая  часть  эн ерги и  взр ы ва  идет на др о бл ен и е  и вы брос л ь д а , н ах о 
д ящ его ся  непосредственно н а д  основны м  зар я д о м . Д ей стви е  
взры ва  в воде, а тем более н ап р авл ен н о го , в больш ой степени 
зав и си т  от глубины , на которую  опущ ен основной за р я д . У дарной 
волной за р я д о в  (всп ом огательн ого  и основного) л ед  дроби тся  и 
отры вается  от м асси ва .

В р езу л ь тате  работы  газов  основного за р я д а  р азд роблен н ы й  
лед  в ы б р асы вается  вм есте  с водой под некоторы м  углом  на з н а 
чительное р ассто ян и е  от места за л е ган и я  зар я д о в . О коло  60 % 
вы брош енного  л ь д а  л о ж и тся  по н ап р авл ен и ю  м етан и я , п ри бли зи 
тельн о по 15 °/о вы б р асы вается  по обе боковы е стороны  и только  
около 10 % — в ты льную  от н ап р ав л ен и я  взр ы ва  сторону.

П ри  н ап р авл ен н о м  взры ве  зо н а  р азр у ш ен и я  им еет вид  эл л и п са , 
в то врем я к а к  при точечном  (сосредоточен ном ) и загл у ш аю щ ем  
з а р я д а х  она к р у гл ая .

О т к р аев  зоны  сплош ного  р азр у ш ен и я  во льду  во все стороны  
проходят р ад и ал ь н ы е  и кольц евы е трещ ин ы . П ри б л и зи тел ьн о  
в 5— 7 м от кром ки  эти  трещ ин ы  сквозн ы е ш ириной до 5— 10 см , 
д ал е е  ш ирина трещ ин ум ен ьш ается  до волосяны х.

Р езу л ь таты  опы тов по разруш ен и ю  ан таркти ч еского  м орского 
л ьд а  н ап равлен н ы м  взры вом  при ведены  в таб л . 1.6. Д ан н ы е  эксп е
рим ентов п ок азы ваю т, что зоны  сплош ного разруш ен и я  при н а п р а в 
ленном  взры ван и и  л ьд а  почти во всех сл у чаях  п ревы ш аю т таки е  
ж е  зоны , п олучаем ы е при р азр у ш ен и и  л ьд а  оди н аковы м и  по м ассе 
сосредоточенны м и за р я д а м и .

Н ап р авл ен н о е  в зр ы ван и е  при оптим альны х п ар ам етр ах  д ает  
п лощ адь зоны  сплош ного р азр у ш ен и я  л ь д а  одинаковой  толщ ины  
на 50— 70 °/о больш е, чем от в зр ы ва  сосредоточенного за р я д а . П ри 
этом вы брос л ьд а  при взры ве  сосредоточенного  з а р я д а  со ставл яет  
м енее 5 °/о, в то врем я к а к  при н ап равлен н ом  взры ве  д ости 
гаем 50 %■

Н есм отря  на н ап р авл ен н о е  в зр ы ван и е, полностью  чистой от 
л ьд а  м айны  не п о лучается . М акси м ум  вы броса л ьд а  не п ревы 
ш ает 50 %.
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Таблица 1.6
Результаты опытов по разрушению антарктического морского льда 
толщиной 1,1 м направленным взрывом [113]
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25,2 3 ,6 3 ,0 1 , 4 2 ,4 0,025 33 16,1 X  14,7 185,4 30
25,2 3 ,6 2 ,8 1 . 2 2 ,2 0,025 36 16,2 Х  14,6 185,6 35
25,2 3 ,6 2 ,8 1 , 2 2 ,0 0,025 38 16 ,9 Х  15,2 202,8 40
25,2 3 ,6 3 ,2 1 , 4 2 ,0 0,025 42 17,9 Х  15,7 220,4 45
25,2 3 ,2 3 ,2 1 , 2 2 ,0 0,025 45 18,8 Х  17,3 256,8 50
25 ,2 4 ,8 3 ,4 1 , 4 1,8 0,025 49 16 ,9 Х  13,2 176,2 30
25,2 4 ,8 3 ,4 1 , 4 1,5 0,025 53 14,6 Х  13,1 149,0 20

В ы бросу во многом преп ятствую т силы  сц еп лен и я  л ь д а  с водой, 
вязкость , н есж и м аем ость  и силы  вн утрен н его  трен и я  воды .

Б ольш ое зн ачен и е  и м еет тип п ри м ен яем ого  в зр ы в ч ато го  вещ е
ства  (В В ). Р а зл и ч а ю т  д в е  основн ы е ф орм ы  внеш ней р аб о ты  
взр ы ва  —  бри зан тн ую  и ф угасную .

Б р и зан тн о е  дей стви е вы зы вает  д р о бл ен и е, д еф о р м ац и ю  л ь д а . 
Э то дей стви е об условлен о  у д ар о м  п родуктов  д ето н ац и и  (ударн ой  
во л н о й ), н аход ящ и хся  под очень вы соки м  д авл ен и ем .

Ф угасное дей стви е п р о явл яется  в ф орм е р а с к а л ы в а н и я  и о т б р а 
сы ван и я  л ь д а . Ф угасное дей стви е о б условлен о  расш и рен и ем  п р о 
дуктов  детон ац и и  при ср авн и тел ьн о  невы соком  д авл ен и и . С п особ 
ность продуктов детон ац и и  (га зо в ) п рои зводи ть  при их р асш и р е
нии р аб о ту  н азы в аю т  работоспособностью , или  ф угасн осты о.

О б л а д а я  вы сокой скоростью  детон ац и и  (6800 м /с) и отн оси 
тельн о  больш ой плотностью  (1600 кг /м 3) ,  троти л  о к а зы в а е т  н а  л ед  
в основном  уд ар н о е  дей стви е, которое необходи м о при дроблен и и  
л ьд а  и в меньш ей степени при вы бросе. П о это м у  при м ен ение 
тр о ти ла  при взры ван и и  л ь д а  м ал о  пригодно д л я  эти х  целей.

Д л я  получения чистой майны  при н ап р ав л ен н о м  р азр у ш ен и и  
л ьд а  лучш е всего  п ри м ен ять  ВВ с больш ой  ф угасн остью . Т аки е, 
к а к  алю м иты , пластиты , ам м отолы  и д руги е  или ж е  у вел и ч и вать  
основной з а р я д  в 1,5 р а за .

З ам ед л ен и е  взр ы ва  основного з а р я д а  на 0,025 и 0,050 с о су 
щ ествл яло сь  при пом ощ и ко р о тк о зам ед л ен н ы х  эл ектр о д ето н ато р о в  
Э Д К З  №  1 и 2.
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Д р у ги е  и н тер вал ы  врем ени м ож н о получить с пом ощ ью  тэно- 
вого детони рую щ его  ш нура и Э Д К З  №  1 и 2, соединенны х в р а з 
личны х ком б и н ац и ях  (таб л . 1.7).

К а к  видно из таб л . 1.7, при всп ом огательн ом  за р я д е  в 4,8 кг 
(при всех д руги х  равн ы х у сл о ви ях ) оп ти м альн ое врем я за м е д л е 
ния взр ы ва  основного з а р я д а  м ассой 25,2 кг равн о  0,025 с. П ри  
тако м  врем ени зам ед л ен и я  п олучается  н аи б о л ьш ая  зо н а  сплош ного

разруш ен и я  и м акси м ал ьн ы й  вы брос л ь д а . П ри  увеличен ии  или 
ум еньш ении врем ени зам ед л ен и я  эф ф ек т  от взр ы ва  получается  
зн ачи тельн о  меньш им  (рис. 1 .78).

Б ольш ую  роль при н ап р авл ен н о м  разруш ен и и  л ь д а  и гр ает  угол 
вы броса, т. е. угол н ап равлен н ости  взр ы ва  а .  Е сли  угол меньш е 
оптим ального , то  эн ерги я  взры ва  м о ж ет  о к а за т ь с я  недостаточной, 
чтобы отбросить л е д  на о п ределен н ое р асстоян и е. Е сли  угол  вы 
броса а  больш е оп ти м альн ого , то  н ап равлен н ы й  взр ы в  по своем у 
х ар ак тер у  стан о ви тся  все более похож им  на взры в простого сд в о 
енного з а р я д а .

И з таб л . 1.6 видно, что м ак си м ал ь н ая  зо н а  разруш ен и я  и н а 
ибольш ий вы брос л ьд а  получаю тся, когда угол  н ап равлен н ости  
г.зрыва равен  45°. П ри  этом  у гл е  н ап р авл ен н о сти  взр ы ва  п ло щ адь  
зоны  сплош ного р азр у ш ен и я  л ь д а  м акси м ал ьн а  и вы брос равен  
50 %. О п ти м альн ы й  угол н ап р авл ен н о сти  взр ы ва  при разруш ен и и  
л ь  да со став л яет  45°, т. е. когд а  р ассто ян и е  м еж д у  основны м  и вспо
м огательны м  з а р я д а м и  по горизон ту  и по вы соте равны . П ри  этом  
угле  н ап равлен н ости  взр ы ва  п олучается  наи больш ий вы брос л ьд а .

П ри разруш ен и и  ледян о го  п окрова н ап равлен н ы м  взры вом  
ц елесообразн ее  п ри н и м ать м ассу вспом огательн ого  за р я д а  равны м
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7б основного. М асса  основного з а р я д а  целиком  зави си т  от толщ ины  
р азр у ш аем о го  л ь д а  и р ассчи ты вается  по ф орм уле

C 2 =  k - H \

где С  —  м асса  з а р я д а ;  Н  — толщ и н а л ь д а , м; k  — коэф ф ициент, 
зави сящ и й  от свойств ВВ и л ьд а .

Рис. 1.79. Зависимость площади раз
рушения (1) и выброса льда (2) от 
массы вспомогательного заряда (С,) 
[113]. Масса основного заряда во всех 
случаях 25,2 кг.

Н а рис. 1.79 п о к азан ы  зави си м ости  площ ади  р азр у ш ен и я  и вы 
броса л ь д а  от м ассы  всп ом огательн ого  за р я д а .

Г луби на п огруж ен и я  всп ом огательн ого  з а р я д а  в зн ачительной  
степени зави си т  от его м ассы  и п ри н и м ается  равн ой  расстоян и ю  от 
центра за р я д а  до  поверхности  воды . П ри  р асч етах  необходим о пом 
нить, что м акси м ал ьн ы й  р ади у с  газовой  полости, об разован н ой  
взры вом  всп ом огательн ого  з а р я д а , д о лж ен  бы ть м еньш е этого 
расстояни я.

О п ти м ал ьн ая  глуби н а погруж ен и я  основного з а р я д а  зави си т  
пт его м ассы  и б ерется  из сп ец и альн ы х  справочников.

Л и н и я  наи м ен ьш его  соп роти влен и я  н ап р авл ен н о го  взр ы ва  (при 
оп тим альны х п а р а м е тр ах ) о п р ед ел яется  из ф орм улы

W ,  =  l ^ / 2 - R ,

где I — расстоян и е  м еж д у  основны м  и всп ом огательн ы м и  за р я д а м и  
по горизонту, м; R  — м акси м ал ьн ы й  р ади у с  газового  пузы ря 
пспом огательного  з а р я д а , м.

Т олщ ину ледян о го  покрова при р асч етах  сл еду ет  п ри ним ать 
<• учетом  снеж н ого  покрова.
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П ри  п л аван и и  во л ь д а х  н еобходи м ость в зр ы в а  во зн и кает , когда  
судно не м ож ет п реодолеть  тяж ел о й  ледо во й  п ерем ы чки , о тд ел я ю 
щ ей его от чистой воды . Н а  рис. 1.80 п р ед став л ен а  схем а взры вн ы х  
р або т , целью  которы х бы ло пробить ледовую  перем ы чку  и вы йти 
на чистую  воду. Н ебольш и е за р я д ы , за л о ж ен н ы е  в то лщ у  л ь д а  
непосредственно на у ч астке  дли ной  80 м от носа  су дн а , сп особ
ство вал и  о слаблен и ю  у ч астка  до  стади и , при которой  ледо ко л ьн ы й  
п ароход  сам  мог ф о р си р о вать  льды . Д а л е е , н а  у ч астк е  дли ной

Рнс. 1.80. Схема взрывных работ по разрушению ледовой пере
мычки [125].
7 — ропаки.

220 м бы ло за л о ж е н о  п ять  подледн ы х за р я д о в , п озволи вш и х р а з 
руш ить п ерем ы чку [125].

Н а  рис. 1.81 п ри веден а сх ем а  р азр у ш ен и я  т я ж е л ы х  торосисты х 
льдов  м ощ ностью  до 3,2 м.

Н а  рис. 1.82 п о к а за н а  схем а п р о и зво д ства  в зр ы в н ы х  р аб о т  при 
о ткал ы ван и и  ледян о го  м ы са, а  рис. 1.83 —  при р азр у ш ен и и  л е д я 
ны х мы сов сош едш их л едян ы х  полей. С х ем а взр ы вн ы х  р аб о т  при 
защ и те  судов и их вы воде из зоны  с ж а т и я  п о к а за н а  на рис. 1.84.

С п равого  борта  м елким и за р я д а м и  р а зд р о б и л с я  л ед , о к а зы 
вавш и й  д ав л ен и е  на судно.

С левого  б орта  усиленн ы м и за р я д а м и  в зр ы в а л с я  сплош ной л е 
дян ой  покров и с о зд ав а л а с ь  т а к  н а зы в а е м а я  « л е д я н а я  подуш ка» , 
об есп ечи ваю щ ая ам орти зац и ю  и р асср ед о то ч и в аю щ ая  д ав л ен и е  
л ьд а  на корпус.

К а к  видно (рис. 1 .84), п о тр ебо вал о сь  б ольш ое коли чество  в зр ы 
вов д л я  со зд ан и я  к а н а л а  по курсу  су дн а , отм еченн ом у н а  рисун ке 
стрелкой . В зры вн ы е р або ты  в этом  сл у чае  обесп ечили  во зм о ж н о сть  
ум еньш ения с ж а ти я  з а  счет со зд ан и я  л ед ян о й  подуш ки.
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Н а реках  взры вн ы е р або ты  м огут п ри м ен яться:
— д л я  п роведения предуп реди тельн ы х  м ероприятий , обеспечи

ваю щ их б еззато р н ы й  пропуск л ь д а  н а  дан н ом  уч астке  реки;

Рис. 1.81. Схема взрывных работ в тяжелых торосистых льдах 
[125].
А  — лед ян ое  поле.

Рис. 1.82. Схема взрывных работ по скалыванию ледяного 
мыса, преграждавшего путь судну [125].
А  — ледян ое  поле.

— д л я  п роведения предуп реди тельн ы х  м ероприятий  по защ и те  
мостов и гидротехн ических  сооруж ен и й  в пери од  л едоход а;

— д л я  оп ерати вн ой  борьбы  с за то р а м и  в м ом ент их о б р а з о в а 
ния с целью  нем едлен ной  л и кви д ац и и  причин (больш их полей, их 
нервон ачальн ы х  скоплений и т. п .);

д л я  л и кви д ац и и  у ж е  сф о р м и р о вавш и х ся  зато р о в ;
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— д л я  борьбы  с за ж о р а м и  л ьд а .
С ледует  у к а за т ь  на огром ны й вред , приносим ы й в зр ы в ам и  ры б

ному хозяйству . И сходя  из за к о н а  об о х р ан е  о кр у ж аю щ ей  среды ,

Рис. 1.83. Схема взрывных работ по расширению прохода 
между двумя ледяными мысами [125].
А  — ледян ое  поле.

Рнс. 1.84. Схема взрывных работ при сжатии судна в тяжелом 
льду [125].

А  — ледяное поле.

прим енение взры вов д л я  р аб о т  по п ред уп реж д ен и ю  зато р о в  (очи 
щ ение от л ь д а  зн ачи тельн ы х  п лощ адей , со зд ан и е  м айн , к а н а л о в  
и т. п.) следует  счи тать  н ец елесооб разн ы м  и зап р ети ть  в за к о н о 
д ател ьн о м  порядке.

Т олько в исклю чи тельн ы х сл у чаях , когд а  вер о ятн о сть  о б р а з о 
ван и я  за т о р а  в д ан н о м  году вел и ка  и убы тки  от него зн ач и тел ьн о
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превы сят убы тки  ры бного хо зяй ства , проведение таки х  р аб о т  м о
ж ет  вестись по разреш ен и ю  вы ш естоящ и х о рган и зац и й .

П рим енен ие взры вн ы х  м етодов д л я  р азр у ш ен и я  речны х зато р о в  
и за ж о р о в  л ьд а  и злож ен о  н и ж е в соответствии  с М етодикой [88].

В зры вн ы е р або ты  реком ен дуется  н ач и н ать  с первы м и п р и зн а 
кам и  т а ян и я  снега и п одъ ем а воды . П ри  расчете  м ассы  за р я д о в  
д л я  ры хлен и я  л ь д а  в пойм енны х о зер ах  и стоячих вод оем ах  у д ел ь 
ный расх о д  ВВ п ри н и м ается  равн ы м  0,5 к г /м 3.

В некоторы х сл у ч ая х  при больш ой  толщ ин е ледян ого  покрова 
д л я  защ и ты  от л едоход а  сооруж ен и я  о б р азу ю т  м айны . Р азм ер ы  
майн зав и ся т  гл авн ы м  о б р азо м  от ш ирины  и толщ ины  ледян ого  
п окрова , дли ны  его п одви ж ек , глуби ны  береговы х участков  реки , 
соп роти вляем ости  сооруж ен и я  д авл ен и ю  л ьд а .

Т ак , на средн их  р еках  д ли н а  м айны  н и ж е  м оста д о л ж н а  бы ть 
не м енее ш ирины  ледян о го  п о кр о ва , а вы ш е м оста — в 2  р а за  
больш е. Н а  м алы х  р еках  о б щ ая  д л и н а  м айн д о л ж н а  р ав н яться  
ш ирине ледян ого  покрова. В особы х сл у ч аях  д ли н у  м айны  вы ш е 
м оста д о во д ят  до 500 м и больш е. Ш ирин у м айн у мостов на м алы х 
реках  п ри ним аю т равн ой  ш ирине ледян о го  покрова.

У читы вая тр удоем кость  р аб о т  по затоп лен и ю  л ь д а  при отсут
ствии зак р аи н ы  или полы ньи, м айны  обы чно о б р азу ю т  за  счет вы 
броса л ь д а  на п оверхн ость ледян о го  покрова, исп ользуя д л я  этого 
м ассовы е взры вы  зар я д о в . М акси м ал ьн ы й  вы брос л ь д а  дости гается  
при однорядн ом  р асп о л о ж ен и и  за р я д о в  на р асстоян и и  д р у г  от 
д р у га  на 1,5— 2,0 м глубины  о п ускан и я  з а р я д а  и удельн ом  расходе  
ВВ, равн ом  0 ,9— 1,5 кг /м 3. О д н ако  в этом  сл у чае  ш ирин а о б р азу е 
мой м айны , к а к  п р ави ло , не п р евы ш ает  15 м.

Д л я  получения более ш ироки х  м айн п ри м ен яю т 2— 3-рядн ое 
расп олож ен и е  зар яд о в .

В первом  сл у чае  за р я д ы  р асп о л агаю т  д руг против д р у га , во 
втором  — за р я д ы  средн его  р я д а  р асп о л агаю т  в ш ах м атн о м  п оряд ке  
по отнош ению  к з а р я д а м  край н и х  рядо в . П ри  дву х р яд н о м  взр ы ва- 
нни л ьд а  п ри м ен яю т подводны е за р я д ы  оди н аковой  м ассы . П ри  
трехрядн ом  взр ы ван и и  л ь д а  д л я  получения более чистой м айны  
массу подводны х за р я д о в  средн его  р я д а  при ним аю т в 1,5— 2 р а з а  
больш е м ассы  за р я д о в  край н и х  рядо в . В се за р я д ы  взр ы ваю тся  
одноврем енно.

П ри  о б р азо в ан и и  более  у зк и х  м айн , а т а к ж е  при создан и и  л у 
пок и р азб и в к е  отдельн ы х льдин п ри м ен яю т н ар у ж н ы е и в н у тр ен 
ние зар я д ы .

С целью  очищ ения от л ь д а  больш их у ч астко в  рек  д л я  п реду
преж ден и я  за то р о в  взр ы ваю т за р я д ы , оп ускаем ы е под лед . В зры вы  
иедутся против течени я обы чно сериям и , с тем  чтобы  отколовш иеся 
льди нки  свободно уноси ли сь вниз.

$  Зпклэ № 176
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Масса подводного заряда определяется по формуле
Q = k H \

где Q — масса заряда, кг; k — удельный расход ВВ, кг/м3; Н  — 
глубина опускания заряда в воду, м.

Удельный расход ВВ изменяется от 0,3 до 1,5 кг/м3 и зависит 
от диаметра майны, необходимой степени дробления в майне и 
его разброса.

При k= 0 ,3  кг/м3 майна не образуется, льдины раскалываются 
на отдельные куски. При fe=0,5 кг/м3 образуется майна диаметром 
в 3,5 раза больше глубины опускания заряда в воду. При k =  
=  0,9 кг/м3 диаметр майны в 4 раза превышает глубину опускания. 
В этом случае майна довольно хорошо очищена от битого льда. 
Стоимость работ наименьшая при взрывании зарядов на глу
бине 1,5—-3 м.

Глубина опускания заряда Н  увеличивается с увеличением 
толщины льда. Расстояние между зарядами зависит от диаметра 
образуемой майны, условий взрывания и характера выполняемой 
работы. Обычно расстояние колеблется от 5 до 15 Я  (табл. 1.8).

При раскалывании льда или образовании майны непосредст
венно у объекта расстояние между зарядами принимают равным
5 Я , а при наличии закраин или полыней расстояние между за 
рядами может быть увеличено до 15 Я.

Таблица 1.8

Масса подводных зарядов и расстояние между ними при разрушении 
речного льда различной толщины [88]

Толщина л ьда , м
Г лубина 

погружения 
за р я д а , м

Расстояние м еж ду  зарядам и , 
м М асса за р я д а , кг

5 И 15 Н f t = 0 ,5  к г /м 3 й = 0 ,9  к г /м 3

0 ,3 —0 ,4 1,4 7 ,0 21,0 1,4 2 ,5
0 ,5 —0 ,6 1,6 8 ,0 24 ,0 2 ,0 3 ,6
0 ,7 —0 ,8 1,9 9 ,5 28,5 3 ,4 6 ,2
0 ,9 — 1,0 2 ,3 11,5 34,5 6,1 10,9
1,1— 1,2 2 ,7 13,5 40,5 8 ,8 17,7
1,3— 1,5 3 ,3 16,5 49,5 18,0 32,3

Подводные заряды не рекомендуется опускать под лед через 
трещины, промоины и между стыками льдин, так как к ним опасно 
подходить. Чаще всего заряд опускают под лед на крепком шпа
гате, один конец которого привязывают к самому заряду, а дру
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гой — к перекладине, уложенной поперек лупки. Заряд  можно опу
скать на шесте. Для этого заряд привязывают к концу шеста; вто
рой конец шеста прикрепляют к перекладине. При опускании за 
ряда огнепроводный шнур в необходимых случаях выводится на 
поверхность. При этом шнур в нескольких местах привязывают 
к шпагату или шесту. Опускание зарядов на огнепроводном шнуре 
запрещается.

В целях оперативного вмешательства в процесс заторообразо- 
вания взрывные работы желательно проводить в наиболее небла
гоприятных, с точки зрения возникновения затора, местах выше 
по течению. К ним относятся:

— участок с большой толщиной льда. Лед следует подорвать 
у берега и несколько ниже этого участка;

— крутой поворот русла. Лед следует подорвать у берегов 
в пределах поворота;

— сужение русла. Лед следует подорвать вдоль берегов на 
участке сужения и в пределах последующего расширения;

участок с чередованием перекат—плес. Лед следует подор
вать у берегов на плесовом участке ниже переката;

— остров. Лед следует подорвать у берегов и у верхнего и 
нижнего концов острова;

— песчаная коса. Лед следует подорвать у берегов в пределах 
косы, а также на самой косе.

Ледяные поля раскалывают взрывом как подводных, так и на
ружных зарядов. В начале ледохода, когда лед идет сплошной мас
сой, к большим льдинам невозможно подплыть. В этом случае их 
раскалывают взрывами зарядов, бросаемых с берега из укрытия, 
с подвесных легких мостков, устраиваемых. на стальных тросах 
между крутыми берегами, с вертолетов. Д ля защиты взрывников 
от разлета осколков льда у мест бросания зарядов устраивают 
прочные укрытия.

Масса бросаемого заряда не должна превышать 2 кг. С боль
шим эффектом и меньшей опасностью для взрывников льдина мо
жет быть расколота взрывом подводного заряда при несплошном 
ледоходе. При этом заряды рекомендуется бросать в воду перед 
.■п.чиной, чтобы взрыв произошел после наплывания средней части 
льдины на заряд. Если к льдине можно подплыть на лодке или 
подойти по льду с применением досок или прочных узких деревян
ных лестниц, ее можно взорвать опущенным под воду зарядом 
( габл. 1.9 и 1.10)

Для раскалывания взрывом льдины размером более 70—80 м 
масса подводных зарядов должна быть не менее 15—20 кг. Рас- 
калыпапие льдин взрывами нескольких подводных зарядов допу
скается при достаточной их прочности.

8*
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Таблица 1.9

Зависимость массы подводного заряда от поперечного размера 
раскалываемых льдин (при толщине около 60 см) [88]
Поперечный размер
льдины, м ..................... 10— 15 16—20 21—30 31—40 41—50 51—70
Масса подводного заря
да, к г ..............................  0 ,5  1 2 4 6 12

Таблица 1.10
Зависимость массы наружного заряда от толщины 
речного льда [88]
Толщина льда, м 0 ,2 —0 ,3  0 ,4 —0 ,5  0 ,6 —0 ,7  0 ,8 —0 ,9  1,0—-1,2 1,3— 1,5
Масса наружного
заряда, кг . . . 1 ,2  2 ,0  3 ,0  4 ,5  7 ,0  10,0

Заряды закладывают туда, где течение и ветер способствуют 
выносу взорванного льда. Затор ликвидируют, дробя его посте
пенно в направлении, противоположном течению.

Часто на небольших реках лед забивает русло до дна и соз
дает завалы до 3—4 м под уровнем воды. Такие заторы ликвиди
руют серией взрывов мощных зарядов, располагаемых посередине 
затора вдоль по течению реки.

В случае устойчивости затора последующие заряды заклады 
ваются на место взорванных с предварительной расчисткой от би
того льда.

Д ля ускорения работ по ликвидации мощного затора приме
няют заряды массой не менее 30—40 кг, которые опускаются 
в воду между льдинами на веревке с петлей.

Если на охраняемом участке реки затор начал формироваться 
путем подныривания льдин или их торошения у кромки неподвиж
ного ледяного покрова, то следует подорвать ледяной покров. На 
узких реках разрушать ледяной покров следует снизу вверх по 
течению, начиная от места, где образование затора не нанесет 
ущерба.

Если затор уже сформировался и остается на месте несмотря 
на то, что ледяной покров ниже затора ликвидирован, следует по 
дорвать лед на участке головной части затора в нескольких местах 
вдоль берега или же по фарватеру реки.

В случае образования затора распором на берега следует по
дорвать ледяные поля или лед у нижнего края затора и, если 
после этого затор останется на месте, следует произвести серию 
взрывов вдоль затора. Подрывать лед по длине затора, сформиро
вавшегося на узкой реке, следует сверху вниз по течению, либо
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одноврем енно по д ли н е  за то р а . Э то  способствует об р азо ван и ю  в з а 
торе к а н а л а , по котором у вода у стр ем л яется  с верхнего  бьеф а 
в ниж ний бьеф  за то р а . В этом  сл у ч ае  заторп ы й  уровен ь  воды  по
степенно сн и ж ается , а  зато р  р азм ы в ается .

П ри  п ротяж ен н ости  за т о р а  свы ш е 15— 20 км на узкой  реке п од 
ры в л ь д а  за т о р а , к а к  у ж е  отм ечалось , м ало  эф ф екти вен . О д н ако  
в некоторы х сл у ч ая х  взры вы  л ь д а , сделан н ы е одноврем енно по 
дли н е  з а т о р а  (ли б о  сверху  вниз по течен и ю ), м огут принести 
пользу .

П ри  ф орм и рован и и  за т о р а  н а  ш ироких р ек ах  путем  подны ри- 
ван и я  льди н  или их торош ени я у неп одвиж ной  кром ки  следует  по
д о р в ать  ледян о й  покров н и ж е  за т о р а  в такой  ж е  п о сл ед о вател ь 
ности, к а к  и на узкой  реке. Е сли  он о стается  на м есте после л и к 
в и дац и и  ледян о го  п окрова н и ж е за т о р а  и уп лотн яется , следует  
произвести  серию  взры вов  вдоль берега , либо на середи не реки 
в п р ед ел ах  ни ж ней , н аи более  уплотненн ой  части  за то р а . В зры вы  
ж ел ател ьн о  прои звести  одноврем енно. Е сли  зато р  у ж е  сф о р м и р о 
в ал ся , то во многих сл у ч аях  нет необходим ости  п о д р ы вать  ледян ой  
покров перед  ним. У спеш ны й подры в ниж ней , н аи более  уп лотн ен 
ной части  за т о р а  при води т обы чно к проры ву за т о р а . Т оросисты е 
скоп лен ия льди н , д в и гаясь  вниз по течению , в зл ам ы в аю т  ледян ой  
покров в п р ед ел ах  однородного  у ч астк а  реки . У п р егр ад ы , к о то р ая  
м о ж ет  сл у ж и ть  причиной зато р о о б р азо в ан и я , тако е  скоп лен ие 
льдин обы чно о стан ав л и в ается  и вновь о б р азу ется  затор .

В зры вы  л ьд а  сл еду ет  п рои зводи ть  в часы  наи больш ей  солнеч
ной р ад и ац и и , т. е. с 12 до 15 ч по м естном у врем ени, т а к  к а к  при 
полож ительн ой  тем п ер ату р е  под воздействи ем  р ади ац и и  происхо
д и т таян и е  м еж к р и стал л и ч ески х  п рослоек  л ьд а .

В н ачальн ы й  период ф о р м и р о ван и я  за ж о р о в  м еста, где возн и 
к а е т  оп асн ость их о б р азо в ан и я , со тр ясаю т  взр ы вам и  за р я д о в , 
б росаем ы х  с б ер ега , лодок , л ед о р езо в  и т. д. Т аки е  взры вы  о б ес
п ечиваю т безостановочны й п роп уск внутриводного  л ь д а , которы й 
часто  за д ер ж и в а е т ся  у  берегов. Э ти м еста необходим о пери одиче
ски о см атр и в ать  д л я  л и кви д ац и и  заб ер его в  и проп уска остан ови в
ш егося внутриводного  л ьд а .

Зи м ой  за ж о р ы  ч ащ е ф орм и рую тся  под ледян ы м  покровом  и 
л и к ви д и р о вать  их в м ом ент ф о р м и р о ван и я  м ож но взры вам и  под- 
тедны х за р я д о в , оп ускаем ы х  через м айны  во льду . З а р я д ы  с л е 
д ует  за к л а д ы в а т ь  продольны м и р я д ам и  та к , чтобы  в р е зу л ьтате  
ср азу  о б р азо в ал с я  проход  д л я  воды  по всей дли н е  за ж о р а .

Н еобходим о своеврем ен но  л и к в и д и р о в ать  за ж о р ы , т а к  к а к  пот 
еле  сф о р м и р о ван и я  их очень трудн о  р азр у ш и ть . И звестны  случаи  
расхода до  10 т  и более ВВ на подры в одного за ж о р а , а некоторы е 
из них п р акти чески  не п оддаю тся дей стви ю  взры вов.
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В н асто ящ ее  врем я при проведении взр ы вн ы х  р аб о т  успеш но 
при м ен яю тся вертолеты , которы е и сп ользую тся  к а к  д л я  д о ставки  
ком ан ды  и В В , т а к  и д л я  неп осредствен ной л и к ви д ац и и  зато р о в . 
В зры вн ы е работы  с помощ ью  вер то лета  М И -4 п р о во д ятся  с вы х о 
дом  взры вн и ков  из вер то лета  на л е д  и неп осредствен н о  с борта  
вер то лета . П ри  рабо те  взры вн и ков  по дроблен и ю  л ь д а  вер то лет  
н аход и тся  в р еж и м е зави сан и я .

П ри  первом  способе во зм о ж н а  у к л а д к а  и взр ы в  к а к  одиночны х, 
т а к  и групповы х зар я д о в . В этом  сл у чае  в зр ы в н и к  вы ходи т н а  л ед , 
у к л а д ы в а ет  з а р я д  или оп ускает  его под л ед , в о зв р а щ ае т с я  в в е р 
толет, п о д ж и гает  огнепроводны й ш нур и б р о сает  его  н а  л ед , после 
чего вертолет  перем ещ ается  к  следую щ ем у за р я д у . Д л и н а  первого 
огнепроводного  ш нура при этом  вы б и р ается  так о й , чтобы  врем я 
его горения обесп ечи вало  возм ож н ость  у к л а д к и  и п о д ж о га  н еско ль
ких за р я д о в  и у д ал ен и я  вер то лета  на б езо п асн о е  расстоян и е .

В рем я горения первого ш нура кон троли руется  по секун дом еру  
и контрольной зап ал ьн о й  трубкой .

В о втором  сл у чае  после зав и сан и я  в ер то л ета  н а д  зато р о м  
взр ы вн и к  по ком ан де  о п у скает  з а р я д  с подсоеди ненны м  д ето н и 
рую щ им  ш нуром  на веревке на л ед  или воду м еж д у  льди н . У лож ив 
за р я д , взры вн и к  п одсоеди няет к концу детон и рую щ его  ш н ура з а ж и 
гательн ую  трубку , п о д ж и гает  ее и оп у ск ает  на лед.

Р аб о ты  проводятся  в строгом  соответстви и  с «Т ехническим и 
п р ав и л ам и  веден ия взры вны х р абот»  и «Е дины м и п р ав и л ам и  б ез 
опасности  при ведении взры вны х работ» .

О сновное преи м ущ ество  зак л ю ч ается  в возм ож н ости  у к л ад к и  
з а р я д а  в лю бом  месте. П о сравн ен и ю  с б ом бом етан и ем  этот  сп о
соб о тли чается  зн ачи тельн о  больш ей точностью  р а с к л а д к и  з а р я 
дов  и, следовательн о , больш ей эф ф екти вн остью  взры вн ы х  работ . 
Б ом б ом етан и е  ж е  как  средство  р азр у ш ен и я  л ь д а  на больш их п л о 
щ ад я х  м алоэф ф екти вн о : увеличен ие м ощ ности  ав и аб о м б  н езн ач и 
тельн о у вел и ч и вает  степень р азр у ш ен и я  [59, 60].

К ан ал ы  во льду  за то р а , о б р азо в ан н ы е  в зр ы в ам и , и п одры в л ьд а  
вдоль  за т о р а  его разруш ен и я  явл яю тся  эф ф екти вн ы м и  м ер о п р и я
тиям и  [88].

З а  рубеж ом  р азв и в ается  теория и п р а к ти к а  р азр у ш ен и я  ай с 
бергов с пом ощ ью  б ом бом етан и я  и взры вов [232], а т а к ж е  то р п е
д ам и  с терм ической  головкой. Т орп ед а  сб р а с ы в а е тс я  на п о вер х 
ность ай сб ерга  с вер то лета  и, п р о таи в ая  под собой л сд , у гл у б л яется  
в ай сберг под действием  силы  тяж ести . З а р я д  из гексоген а при 
взры ве  обесп ечивает н аи больш ий эф ф ек т  д р о б л ен и я  ай сб ер га  [92].

С 1972 г. А ркти ческая  н еф тян ая  ассо ц и ац и я  С Ш А  н а ч а л а  ф и 
нан си рован и е  полевы х и сследован и й  по разр у ш ен и ю  л ед ян ы х  о ст
ровов взры вам и . П олучен ны е р езу л ь таты  и зу ч ал и сь  и затем  бы ли
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и сп ользован ы  в А н таркти ке  при обеспечении операци й , проводи 
мых ВМ С С Ш А  в 1975— 1976 гг. П о  д ан н ы м  М ел л о р а  и К о вача  
н аи более эф ф екти вн о  р азр у ш ен и е  п лавучего  ледян ого  п окрова 
с помощ ью  за р я д о в , н еп осредствен но р азм ещ аем ы х  под ниж ней 
поверхностью  л ь д а . Р а д и у с  воронки при этом  в 8 р аз  превосходит 
толщ ину л ь д а , а эф ф ек ти вн ость  р азр у ш ен и я  л ь д а  х а р а к т е р и зо в а 
л ась  объем ом  р азд р о бл ен н о го  л ь д а , отнесенного к  единице м ассы  
з а р я д а , 7,8 м3/кг .

П ри взры ван и и  л ь д а  уступ ам и  эф ф екти вн о сть  со став л яет  лиш ь 
2,2 ма/кг . М етод н ап р авл ен н о го  в зр ы в а  п ри м ен яется  д л я  получения 
гл ад к и х  поверхностей при р езан и и  ледян ы х  островов и требует  
больш ого р асх о д а  в зр ы вч атк и  при ее разм ещ ен и и  по зад ан н о м у  
контуру.

С тоим ость р азр у ш ен и я  взры вом  н ебольш ого ай сб ер га  или л е 
дян ого  острова  (объем ом  д о  100 000 м3) по зар у б еж н ы м  дан ны м  
д о сти гает  20 000 долл.- [232].

П ри  борьбе с обледенени ем  подводны х конструкций судов и 
гидротехнических сооруж ени й , во зм о ж н о  и сп ользован и е м а л о га 
бари тн ы х кум уляти вн ы х  за р я д о в  из н аи более  эф ф екти вн ы х в зр ы в 
чаты х вещ еств.

Р азр у ш ен и е  л ьд а  на н ар у ж н о й  стороне загл у ш ек  заб о р тн ы х  
отверстий  судов м ож но прои звести  дистан цион но , в зр ы в ая  у д ли н ен 
ны е кум уляти вн ы е за р я д ы , п ред вар и тельн о  зал о ж ен н ы е  при гер
м ети зации  заб о р тн ы х  отверстий .

И зобретени я д л я  м еханического  р азр у ш ен и я  л ь д а  *

Кг
п/п Страна мки,

нки
Номер

документа
Д ата  подачи 

заявки Год публикации Фирма (заявитель)

1 СССР 17в, 1 134-275 04 .03 .60 1960, Б. И. № 24 А. Ф. Нико
лаев

Устройство для проходки траншеи во льду. Состоит из вертикально вра
щающейся трубы, на поверхности которой имеются реборды с закрепленными 
па них резцами. Внутри трубы установлен вращающийся шнек для выброса 
ледяной крошки. Для облегчения работы шнека на поверхности трубы устроены 
сквозные окна, через которые осыпается ледяная крошка.

А. Ф. Нико
лаев, С. С. Со
ловьев

Агрегат для прорезания каналов во льду. Самоходная машина, снабженная 
приводным шнеком для снятия снега с поверхности льда и подвешенной сзади

2 СССР 17в, 138.627 09 .12 .60 1961
4/01

* Патентный поиск за период 1960— 1980 гг. выполнен М.. Н. Коровиной.
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№
п/п Страна М КИ,нки Номер

документа
Дата подачи

заявки Год публикации Фирма (заявитель)

фрезой. Для снижения расхода энергии при прорезании канала фреза заклю
чена в открытый снизу и со стороны ее режущей части кожух, снабженный 
вверху патрубком для подачи сжатого воздуха, служащего для удаления нз 
фрезы в воду ледяной стружки

А. Ф. Никола
ев, С. С. Соло
вьев, Э. Э. 
Рамс

Устройство для образования траншей во льду с полой трубчатой фрезой 
для прорезания льда. Для наибольшего эффекта при удалении стружки корпус 
устройства выполнен в виде цилиндрической части для размещения в ней при
водного механизма с горловиной для забора воздуха и заслоном со стороны 
неработающей части фрезы, образующим совместно со стенками траншеи коль
цевую полость для улавливания и перемещения стружки.

СССР 17в, 142.310 10.04.61 1961, Б.И. № 21
4/01

СССР 17в,4/01 143.816 28 .10 .60 1962, Б.И. № 21 А. Ф. Никола
ев, И. Ф. Фе
дин, Д. Р. Бу
таев

Устройство для образования щелей и траншей во льду с дисковой фрезой.
Для увеличения производительности и уменьшения удельного расхода мощно
сти фреза выполнена полой в виде двух закрепленных в ступице дисков и укре
пленного на них обода с венцом зубчатого цилиндрического зацепления на 
внутренней стороне с двумя рядами резцов, установленных на наружной его 
стороне.

СССР 65а1, 3 147.468 22 .02 .60 1962 И. С. Песчан- 
ский, 3 . И. 
Щвайштейн

Ледорезное судно с устройством в носовой части для резки льда на полосы. 
Для подъема и выброса вырезанного льда на ледяное поле нос судна опущен 
ниже нижней поверхности ледяного покрова, верхняя плоскость носа наклонна, 
с подъемом в сторону судна. Для подъема кусков льда позади наклонной пло
скости установлен цепной конвейер.

СССР 17в, 195.473 2 2 .а з .65 1967, Б. И. № 10 А. Ф. Ннкола
4 /0  Г, ев, А. О. Ва
F25c ганов

Устройство для прорезания щелей во льду водоемов. Состоит из самоход
ной тележки и приводного режущего органа (трубчатой фрезы со шнеком для 
отвода ледяной стружки). Для упрощения конструкции и облегчения устрой
ства, привод тележки выполнен в виде двух цилиндров с зубчатыми рабочими 
поверхностями, один из которых укреплен на вертикальном валу, кинематиче
ски связанном с приводом режущего органа.

Н. В. Черепа
нов

СССР 17в, 195.474 23 .03 .66 1967, Б. И. № 10
4/01;
F25c
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Устройство для образования скважии во льду водоемов. Выполнено в виде 
укрепленного на штанге держателя со съемным резцом. Для центрирования 
резца в скважине и для удобства пользования держатель выполнен спиралеоб
разным и снабжен приспособлением для регулирования толщины снимаемой 
стружки льда.

8 СССР F25c; 217.408+ 16.09.63 1968, Б. И. № 16
17в, 4

А. Ф. Никола
ев и др.

Ледорезная машина. Содержит фрезу, выполненную в виде вращающейся 
трубы с реверсивным транспортирующим шнеком внутри и с наружными рез
цами, расположеннвши по винтовой линии. Перед каждым резцом имеются 
сквозные отверстия. Это позволяет прорезать во льду сквозные и несквозные 
щели.

9 СССР 65а, 3; 217.222 24 .04 .65 1968, Б. И. № 15
ВбЗв

М . И . К у р

Ледокольное судно с виброустаиовкой, сообщающей колебательное движе
ние элементам корпуса судиа. Для повышения ледопроходи мости судна внбро- 
установка выполнена в виде силового цилиндра со свободно движущейся мас
сой, которая при возвратно-посту пате льном движении создает инерционные 
силы, возбуждающие колебательные движения судна и динамические удары, 
передающиеся через днище судна на ледовую кромку. ,

10 СССР 65а, 3 227.117 1 3 .0 6 .6 7 . 1968, Б. И. № 29  Л. В. Иванов

Устройство для удаления мелкобитого льда, накапливающегося под дни
щем судна при работе в ледовых условиях. Выполнено в виде скребка. Для 
уменьшения затрат энергии прн освобождении судна ото льда, скребок состоит 
h i  двух симметричных элементов, образующих между собой угол в плане 
с вершиной, обращенной навстречу движению судна н совпадающей с диамет
ральной плоскостью протаскиваемого над ним судна.

II СССР ВбЗв, 35 285.523 15.09.69 1970, Б. И. № 33 В. М. Иванов 
и др.

Способ повышения чистоты канала за ледоколом, оборудованным движи- 
п'льиым комплексом —- гребными винтами-насадками, путем удаления битого 
льда под сплошное поле. Для упрощения процесса удаления льда насадки 
рл.торачивают на угол 12— 15° во внешнюю сторону от диаметральной пло
тности.

1J С С С Р В 63в,35 285 .524 2 3 .0 1 .6 8 1970, Б. И. № 3 3  М ИИТ
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Способ образования майн в ледяном поле путем разрезания ледяного по
крова на карты и уборки их под лед. Используются две плавающие машины.

13 СССР F25c, 5; 279.650 28-04.69 1970, Б. И. № 27
17в, 4

A. Ф. Никола
ев, А. А. Нико
лаев

Устройство для прорезания щелей во льду водоемов. Выполнено в виде 
вертикальной цилиндрической фрезы с резцами и окнами, расположенными по 
винтовой линии. Внутри установлен шнек для перемещения ледяной стружки. 
Для более эффективного удаления стружки из внутренней полости фрезы снаб
жено трубой для подвода сжатого воздуха.

B. В. Растор
гуев и др.

Толкаемая ледокольно-ледоочистительная приставка с вибрационным уст
ройством. На задней стенке приставки по диаметрали и на носу толкающего 
судна смонтирован шарнирно-скользящий замок, одна часть которого выполнена 
в виде поворачивающейся вокруг оси муфты, а другая часть — в виде сцеплен
ного с муфтой вертикального рельса.

14 СССР ВбЗв; 287.532+ 07.08.65 1970, Б. И. № 35
65а, 3

15 СССР ВбЗв, 35 310.837+ 23.06 .69 1971, Б. И. № 24 Г. Я. Сербул

Толкаемая ледокольная приставка. Выполнена в виде понтона с санными 
образованиями носа и кормы. Для обеспечения эффективного разрушения льда 
понтон снабжен балластными емкостями. По днищу его у бортов установлены 
вертикальные полозья, а в диаметральной плоскости смонтирован резец в виде 
вертикально расположенной полосы.

16 СССР ВЗЗв, 35 315.341 14.08.68 1971, Б. И. № 28 «Алексбау ка- 
нада лимитед»

Носовая оконечность корпуса ледокола с завалом форштевня в корму с от
клоняющими битый лед поверхностями бортов. Для снижения мощности, за 
трачиваемой на разрушение сплошного ледяного покрова, форштевень выпол
нен с режущей ледяной покров полосой, которая расположена в диаметраль
ной плоскости корпуса ледокола. Режущая полоса наклонена к плоскости ва
терлинии под углом 30°.

17 СССР B54d; 213.588 19.04.65 1968, Б. И. № 10
15/06

Способ удаления льда с поверхности обшивки, например, летательного 
аппарата, заключающийся в создании упругих деформаций его обшивки возбу
ждением в ней по нормали к очищаемой поверхности механических колебаний 
импульсным силовым воздействием на обшивку. Для повышения эффективности 
удаления льда и уменьшения расхода энергии питания импульсное силовое
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воздействие на обшивку производят импульсами длительностью не более чет
верти периода собственных колебаний конструкции обшнвки.

18 СССР B64d;** 213.590 15.11.65 1968, Б. И. № Ю
15/06

И. А. Левин 
и др.

Устройство для удаления льда с обшивки, например, летательного аппа
рата, содержащее возбудитель механических импульсов. Для непосредственного 
возбуждения деформации в очищаемой обшивке при уменьшении возможности 
ее местных повреждений, возбудитель выполнен в виде электромагнитного 
индуктора вихревых токов, который подключен к электроразрядному источнику 
тока.

СССР ВбЗв, 35 317.567 24 .05 .70 1971, Б. И. №31 Е. Н. Цыкин 
и др.

Устройство для разрушения льда. Имеет корпус с исполнительным органом. 
Для повышения эффективности устройства исполнительный орган выполнен 
в виде регулируемых резцов. В задней части корпуса шарнирно установлена 
стрела, на конце которой закреплена удаляющая разрушенный лед плита.

А. Ф. Никола
ев, А. Н. Вар- 
начев

Навесная установка для бурения льда. Имеет корпус, бур со спиралью и 
приводом вращения, имеющим полый вал с фланцем, охватывающим бур. Для 
увеличения глубины бурения и повышения надежности работы, на фланце 
полого вала привода вращения бура жестко закреплены кронштейны, в кото
рых установлены на осях с возможностью поворота ролики, взаимодействую
щие со спиралью бура.

20 СССР E02d, 17; 326.295+ 04.11 .67 1972, Б. И. № 4
Е21в, 3;
Е21с, 1

21 СССР ВбЗв, 35 347.240 13.05.71 1972, Б. И. № 24 Е. Н. Цыкин 
и др.

Ледорезное устройство, содержащее резец и подвеску. Устанавливается 
в носу судна. Подвеска смонтирована на кронштейне, вынесенном вперед 
судна, и содержит шток, на котором установлены резец и датчики, связанные 
с механизмом вертикального перемещения штока.

22 СССР 1 ВбЗс 1/02 1 375.114 I 18.01.71 I 1972, Б. И. № 33 I Н. Д . Андреев

Устройство для удаления битого льда из-под днища судна, содержит 
скребки и элемент с избыточной плавучестью. Для расширения диапазона дей
ствия и повышения эффективности работы скребки расположены по пинтовой 
линии на цилиндрической поверхности барабана и вращаются вместе с ним 
с помощью двигателя, расположенного внутри последнего, причем барабан
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23 СССР Е02в, 15/02; 371.302 14.08.70 1973, Б. И. № 12
F25c; 5/02

шарнирно соединен тягами с кринолином дока и за счет плавучести прижимает 
скребки к днищу с постоянным усилием.

В. И. Макеен- 
ко, В. С. Маль
цев, В. В. Его
ров

Устройство для резания и удаления льда из канала. Состоит из режущего 
органа с приводом, рамы-саней, ударной плиты и направляющей. Для повы
шения эффективности работы устройства, ударная плита выполнена составной 
из шарнирно соединенных между собой частей, на одной из которых смонти
рованы подпружиненные рычаги с укрепленными на концах опорными лыжами.

28 .12 .7024 СССР F25c, 5 385.147+ 1973, Б. И. № 25 А. Ф. Нико
лаев

Устройство для разработки и удаления льда. Имеет фрезу с приводом, 
резцы и окна которой расположены по винтовой линии. Фреза сферической 
формы, с резцами, размещенными на спиралеобразных планках, а внутренняя 
полость фрезы соединена гибким рукавом со всасывающим пневматическим 
агрегатом.

25 СССР F25c, 5 400.782 02.08.71 1973, Б. И. № 40 Л. М. Грудин 
и др.

Устройство для вырезки льда на водоемах. Имеет передвижную раму, 
бензодвигатель с редуктором, дисковую пилу и механизм регулирования поло
жения пилы. Имеет дополнительную боковую дисковую пилу, укрепленную 
параллельно основной на выходном валу редуктора.

26 | СССР | F25c, 5 | 498.463 | 2 2 .05 .74  | 1976, Б. И. № 1 | И. Ф. Федин

Устройство для образования прорезей во льду. Имеет раму, закрепленную 
на самоходном средстве, и два режущих органа с приводом. Для повышения 
производительности снабжено клином-молотом, смонтированным на раме с воз- 
вратно-поступательным движением для раскалывания образовавшегося бруса
льда на отдельные куски.
27 СССР F25c; 5/02 472.237+ 02.10 .64 1975, Б. И. № 20 Н. В. Черепа

нов, Ф. Д . Со
колов

Устройство для бурения льда в виде плоского кольца со съемным ■ режу
щим инструментом. Для удобного отвода стружки льда от режущего инстру
мента кольцо выполнено разорванным, а режущий инструмент установлен 
на одном из его концов так, что его лезвие обращево к торцевой стороне 
другого конца.
28 ~СССР F25c, 5 522.385 21 .01 .75 1976, Б. И. № 27 А. Ф. Никола

ев и А. И. 
Шкода

Устройство для образования прорезей во льду и в твердых грунтах. Имеет 
самоходное средство для перемещения рабочего органа в виде дисковой фрезы.
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Для повышения производительности и снижеиия энергозатрат снабжено при
способлением для образования поперечных надрезов во льду по ходу переме
щения рабочего органа, выполненным в виде многодисковой фрезы.

29 | СССР | F25c, 5 | 531.002 | 08 .04 .75  | 1976, Б. И. № 37 | В. П. Савин

Л едобур. Состоит из коловорота со шнеком и двух съемных режущих 
ножей. Снабжен двумя лопастями, установленными в нижней части шнека 
с поворотом вокруг горизонтальной оси. Съемные режущие ножи закреплены 
на лопастях.

30 СССР F25c, 5 536.372+ 10.10.75 1976, Б. И. № 43 А. Ф. Никола
ев, А. А. Нико
лаев

Устройство для разработки и удаления льда. Имеет рабочий орган с рез
цами, привод и всасывающий агрегат для отсоса ледяной стружки. Имеет 
кожух, внутри которого находится рабочий орган, и режущую цепь. Работаю
щий орган выполнен в виде двух шнеков с противоположной навивкой витков, 
боковых дисков и приводной' звездочки между шиеками.

_  _  1977, Б. И. № 1731 СССР F25c, 5 557.242 22 .08 .75 А. А. Нико
лаев

Устройство для вырезки льда. Содержит передвижную раму, рабочий орган, 
привод со шкивом и механизм регулирования положения рабочего органа. 
Имеет жесткие стойки с вильчатыми упорами и нажимные и направляющие 
ролики, служащие для фиксации рабочего органа -и имеющем вид бесконечной 
ленточной пилы.

32 СССР ВбЗв, 35 562.182 22 .11 .72 1977, В. И. № 22 «Эйр лоджи- 
стик корпо- 
рейшн»

Устройство для разрушения ледового покрова. Установлено в носовой ча
сти судна, содержит выносные кронштейны с ледорезами. Д ля экономии энер
гозатрат ледорезы выполнены в виде фрез, насаженных на приводных валах, 
поворотно смонтированных на левом, правом и центральном кронштейнах, 
причем последний — поворотный по дуге с хордой, равной расстоянию между 
ледорезами правого и левого кронштейнов, превышающему максимальную 
ширину судна.

33 СССР Е21с, 19 592.976 04 .07 .75 1978, Б. И. № 6 А. Ф. Никола
ев, В. Н. Худя
ков

Устройство для бурения льда. Включает привод и цилиндрическую фрезу 
с резцами и окнами, расположенными на ее поверхности по винтовой линии. 
Для надежности бурения резцы закреплены на корпусе фрезы шарнирно. Вну
три фрезы установлена с ограничением поворота вокруг своей оси труба с ок
нами, имеющая бобышки для взаимодействия с хвостовой частью резцов.
34 С С С Р Е21в, 3 606 .993 0 8 .0 7 .7 5 1978, Б. И. № 18 А. Ф. Нико

лаев и др.
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Вращательно-подающий механизм установки для бурения льда. Содержит 
привод вращения, включающий полый вал с фланцем, на котором закреплены 
кронштейны с роликами для взаимодействия со спиралью бура, и привод
подачи. Для упрощения привода подачи и увеличения глубины бурения, он 
снабжен конической и цилиндрической шестернями и дополнительным подпру
жиненным роликом, причем шестерни установлены на полом валу и кинемати
чески связаны с указанным роликом, установленным с возможностью взаимо
действия со спиралью бура.
35 I СССР I 25с, 5; 1610.992 1 0 3 .01 .77  I 1978. Б. И. № 22 I А. Ф. Нико^

I J Е21с, 23 I I )  | лаев и др.

Устройство для сверления лунок во льду. Имеет штангу и режущую го
ловку с резцами. Содержит крыльчатку с опорой, установленную на штанге 
с осевым перемещением, а режущая головка снабжена направляющим полым 
цилиндром.
36 СССР 25с, 5; 641.249 03 .12 .75  I 1979, Б. И. № 1 А. Г.

Е21с, 19 1

Устройство для образования скважин во льду. Имеет закрепленную на ко
ловороте режущую головку, содержащую резцедержатели с резцами, диамет
рально расположенные серповидные стойки и ленточную спираль. Для увели
чения производительности одна из стоек расположена внутри спирали, а дру
гая — снаружи.
37 СССР I E02F, 5 I 620.552 I 23 .02 .77 1978, Б. И. № 31 I Ф. Ф. Кирил

лов
Устройство для прорезания щелей во льду. Имеет дисковую фрезу, цевки 

и привод с ведущей звездочкой, установленной на раме. Д ля более полного 
использования диаметра фрезы при ее заглублении внешняя поверхность диска 
выполнена с углублениями, цевки расположены в углублениях и могут взаимо
действовать с ведущей звездочкой, которая размещена над дисковой фрезой. 

Е02в, 1538 I СССР 664.903 24 .11 .76 1979, Б. И. № 4 Б. Я. Стажев- 
ский и др.

Л едорезная машина. Имеет самоходное шасси с режущим органом в виде 
бара и сани, оборудованные сламывателем льда и отвалом. Сламыватель льда 
выполнен гибким в виде тросового мата и натянут между режущим органом 
и санями при помощи штанг.
39 СССР ВбЗв, 35 654-485 01 .12 .77 1979, Б. И. № 12 В. В. Клюев

Ледокольно-ледоочистительная приставка. Имеет рабочий орган в внде 
ледорезных ножей. Снабжена понтонами с рычагами и смонтированными на ры
чагах опорными катками, шарнирными параллелограммами и раздвижными 
фиксаторами.
40 СССР H 02G .7/16 666.601 12.12.77 1979, Б. И. № 21 В. Я. Синель-

ников, С. Е. 
Вакуленко,
И. В. Трач
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Устройство для удаления гололеда с проводов воздушных линий электро- 
передачи. Имеет перемещаемую ведомую каретку, установленную на проводе, 
снабженную ледорезами и двигателем с источником питания. Для расширения 
зоны очистки источник питания выполнен в виде трансформатора дроссельного 
типа. _________

А. Ф. Никола
ев, В. Н. Худя
ков

Устройство для нарезания майн и щелей во льду водоемов. Имеет само
ходную тележку с приводом, содержащим гидромоторы, золотники с электро
магнитным приводом управления гидромоторами, а также режущий рабочий 
орган. Снабжено электрическими датчиками на дополнительных кронштейнах 
и дополнительными кронштейнами, смонтированными на самоходной тележке.

41 СССР Е02в, 15; 694.593 22 .04 .77 1979, Б. И. № 40
F25c, 5

42 СССР ВбЗв; 35/12 814.807 28 .06 .79 1981, Б. И. № 11 Б. В. Богданов, 
В. И. Любимов

Ледокольно-ледоочистительная приставка. Имеет корпус с обводами под
водной части оконечностей санного типа, узел механической резки льда и ледо- 
разводящий клин, содержащий две балки, смонтированные под днищем 
в средней части корпуса. Для повышения эффективности эксплуатации, каж
дая балка снабжена приводом поворота с ведущим органом и установлена 
с возможностью поворота на вертикальной оси, проходящей через диаметраль
ную плоскость корпуса.

43 Велико ВбЗв, 35 1.215.529 15.08.68 1970
брита
ния

«Алексбау 
канада лими- 
тед»

Разруш ение ледяного поля. Невысокая конструкция, предназначенная для 
разрушения льда, содержит две наклонные поверхности, разводящие лед, и вер
тикальную лопасть, раскалывающую лед.

44 Велико ВбЗв, 35 1.284.868 09 .09 .70 1971
брита В7А
ния

Д ж . Фьора- 
ванти

Способ и устройство для прокладки канала во льдах. Ледокол имеет десять 
вертикальных винтов, которые с помощью цапф крепятся к днищу и палубе. 
Винты способствуют продвижению судна вперед; они имеют ножи, которые 
врезаются в лед. Куски льда выносятся вверх (или вниз, если винты ревер
сируют) к трубопроводу, откуда перемещаются к бортам судна, где с силой 
выбрасываются на некотором расстоянии с помощью конвейеров.

45 Великобри Е02в, 15; 1.490.642 07 .04 .75 1978
тания ВбЗв, 35;

EIH

«Си-Лог кор- 
порейшн»

Л едорезная ф реза для буровой платформы. Морская буровая платформа 
имеет рабочую площадку, опертую на вертикальную Цилиндрическую колонну. 
Колонна находится внутри вращающегося кожуха с радиальными ледорезными 
зубьями.
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46 Великобри
тания

Е02в, 15; 
Е1Н

1.490.877 08 .04 .74 1978 «Си-Лог кор- 
порейшн»

Ледорезное приспособление для плавучих сооружений на покрытом льдом 
водном пространстве. Вертикальный ствол с прикрепленными радиальными 
зубьями ледорезиой фрезы вращается вокруг колонны, поддерживающей пло
щадку сооружения. Зубья ограничены по внешней стороне режущими кромками.

«Б. Ф. Гудрич 
корпорейшн»

Пневматический антиобледенитель. Протектор механического антиобледени
теля летательного аппарата содержит несколько отверстий и отводящий канал, 
проходящий вдоль края протектора и образующий заднюю кромку протектора 
на крыле. Отводящий канал имеет множество элементов, например, жесткие 
волокна, расположенные между противоположными сторонами указанного ка
нала для обеспечения прохождения через него газового наполнителя.

47 Великобри В64Д; 1.331.698 23 .09 .70 1973
тания 15/16; B7W

48 Канада 114-11 942.591 22.09.71 1974 «Сан ойл ком- 
пани»

Способ и устройство для резки льда, расположенного на пути прохожде
ния судна. Заключается в образовании во льду двух разрезов, параллельных 
направлению движения судна. Надрезы осуществляются механической пилой 
или соплами высокого давления, использующими жидкость под давлением.

49 I Канада 255-65 955.581 01 .03 .72 1974 I Хилл Уилмот

Шнек для бурения отверстий во льду. Содержит опорный вал с рукояткой 
на одном конце и буровым элементом — на другом. _________

50 I Канада 255-64 978-180 28.04.71 I 1975 I А. Б. Арджон

Ледовый бур с регулируемыми режущими кромками. Имеет приспособление 
для установки требуемого угла резания. Может быть эффективно использован 
для резания льда разных типов. _________

51 США 114-40 3.130.701 15.08.61 1964 П. О. Ланг- 
болл

Ледокол. Содержит источник сжатого воздуха. Погружное судно имеет 
усиленный корпус и способное расширяться днище. Предусмотрено приспосо
бление для автоматического накачивания днища при давлении льда на корпус. 
Указанное приспособление содержит чувствительный элемент с сжимаемой пру- 
жиной.

«Алексбау ка- 
нада лимитед»

Конструкция носа судна, пригодная для использования как во льдах, так и 
на чистой воде. Имеет форму бульбы, выступающей вперед ниже ватерлинии;

52 США ВбЗв; 35/08; 3.521.592 15.08.67 1970
114-41
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поперечное сечение носа сравнительно плоское, т. е. обычно его размеры по гори
зонтали больше, чем по вертикали.

53 США ВбЗв, 35; 
114-42

3.521.592 13.05.68 1970 М. У. Рознер

Режущее устройство для пробивки канала во льду. Судно, нос которого 
снабжен множеством вращающихся и взаимодействующих со льдом радиально 
направленных ножей для дробления льда. Ножи, вращаясь, режут лед на отно
сительно мелкие куски и отодвигают их в сторону и назад или вниз.

54 I США I ВбЗв, 35; I 3.670.681 I 15.05.70 I 1972 I Т. В. Апчерч
I I 114-40 | | I I

Судовая ледокольная система. Судно снабжено двумя ледокольными эле
ментами. Один из них расположен подо льдом и снабжен пилообразными 
зубьями. Элемент прижат к нижней поверхности льда. Над верхней поверхно
стью льда расположен выступающий вертикально вниз регулируемый долбеж
ный элемент, разрушающий лед.

55 США ВбЗв, 35; 3.678.873 02 .10 .70 1972
• 114-42

«Сан ой’л ком- 
пани»

Способ резания льда и устройство для его осуществления. Удаление льда 
с ледяного поля, окружающего плавучую платформу в море, с помощью двух 
режущих инструментов, установленных на платформе или на судне, парал
лельно направлению движения. Вырезанная льдина отламывается от остальной 
ледяной массы судном, движущимся вперед, или под действием давления ледя
ного поля в направлении плавучей платформы. Дополнительный резак может 
быть установлен между режущими инструментами, в результате чего обра
зуются две отрезанные льдины, и облегчается удаление этих льдин. Режущие 
инструменты могут быть оборудованы механическими пилами или ж е соплами, 
в которые под большим давлением подается жидкость.

56 США Е02в, 17 3.696.624 02 .10 .70 1972 «Сан ойл ком- 
пани»

Роторно-ковшовый ледорез. Устанавливается на морских платформах или 
носовой части судна. Роторные диски с ковшами вращаются в горизонтальной 
плоскости в противоположном направлении, вследствие чего вращающий момент 
не передается на платформу или судно. Многодисковые роторы обеспечивают 
раскалывание достаточно толстых льдин. Ледорез может осуществлять верти
кальный разрез в толще льда.

«Эссо рисёрч 
энд инжини
ринг компани»

Конструкция кормы ледокольного судна. При движении судна задним 
ходом по им ж е проделанному каналу обеспечивается эффективное удаление 
кусков льда вверх и к бортам судна. Такая расчистка облегчает движение 
судна назад и предохраняет от попадания льда на гребные винты судна.

57 СШ А ВбЗв; 35/08; 3.690.281 21 .12 .70 1972
114-41

58 I США ВбЗв, 35; 
114-40

3 .6 9 8 .3 4 0  I 0 2 .0 3 .7 1  I 1972 I С. Вагнер

9 Заказ № 176
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Ледокольная приставка для судов. Содержит плунжер, установленный на 
судне под водой и приводимый в действие сжатым воздухом. Плунжер разру
шает лед ударами снизу по нижней поверхности льда, что сопровождается гид
равлическим ударом при быстром качании плунжера.

59 США ВбЗв, 35; 3 .768.428 24.11.71 1971
114-42

«Эйр лоджи- 
стик корпо- 
рейшн»

Л едорезное устройство для ледоколов. Состоит из поперечной рамы, закре
пленной на несущих кронштейнах впереди судна, двух боковых резаков и 
одного центрального резака. Длина рамы настолько превышает ширину судна, 
чтобы битый лед свободно проходил в майне вдоль борта. При движении 
судна боковые резаки прорезают границы майны, а внутреннее поле льда 
прорезает центральный резак, выполненный в виде спаренных и вращающихся 
в противоположные стороны наборов фрез. Каждый резак имеет свой элек
тродвигатель.

«Эссо рисёрч 
энд инжениринг 
компани»

Ледокольный танкер. Имеет продолговатый корпус и расположенный сверху 
катамаран, присоединенный к корпусу. Продолговатый корпус перемещается 
постоянно под паковым льдом, в то время как двойной корпус катамарана 
прорезает паковый лед.

60 США ВбЗв; 35/08; 3.754.523 19.11.71 1973
114-40

61 США ВбЗв, 35; 3 .791.328 19.06.72 1974
114-42

«Эйр лоджи- 
стик корпо- 
рейшн»

Устройство для резки льда и очистки от него капала. Содержит централь
ный резак, смонтированный на судне, и два поворотных резака, перемещаю
щихся по поперечной траектории между центральным резаком и крайними фер
мами, смонтированными на правом и левом бортах судна, с помощью резаков 
лед режется на треугольные блоки.

США Е02в, 15; 3.807.180 29.05.73 1974
ВбЗв, 35;

61-1

У. Уортинг

Устройство для раскалывания льда. Имеет упорную плиту, плавучесть кото
рой регулируется балластными резервуарами и клапанным механизмом, соеди
ненным с источником воды. Плита имеет приспособление, раскалывающее лед 
или пробивающее в нем ряд отверстий подобно системе мелких взрывных 
зарядов.

кСаутвест ри
сёрч корпо- 
рейшн»

Устройство для разрушения слоя льда на воде повторяющимися импуль
сами внутреннего сгорания. Имеет подвижное плавучее тело, поверхность кото
рого соприкасается со льдом. На этой поверхности под ватерлинией выполнены 
выхлопные отверстия, каждое из которых соединено с камерой сгорания и под-

63 США ВбЗв; 35/08; 3.572.273 06 .08 .69 1971
114-40
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водит энергию сгорания углеводородного топлива прямо ко льду для его раз- 
рушения и плавления. В носовой части корпуса ледокола также имеются вы
хлопные отверстия, каждое из которых соединено с закрытой камерон сго
рания.

64 США ВбЗв, 35; 3 .808.997 10.10.72 1974
114-40

«Глоубл ма
рин инкорпо- 
рейтед»

Способ расчистки канала во льду. Ледоразрушающее устройство осущест
вляет подачу воздуха под давлением к границе раздела между водой и льдом 
и оттесняет тем самым воду вниз, до уровня, который находится ниже нижней 
поверхности льда. Вес не опертого на воду льда на участке, в котором уро
вень воды опущен, вызывает разламывание и разрушение льда на отдельные 
части.

5 СШ А ВбЗв, 35; 3 .841.252 02 .10 .70 1974
114-40 1

«Сан ойл ком- 
пани»

Способ разрушения льда. Под лед подают газ, чтобы создать две полости, 
ледяной покров над которыми не опирается на воду и приложением силы 
может быть разрушен.

66 I СШ А I ВбЗв, 35; I 4-029.035 I 13.04.76 I 1978 I У. X. Джермен
I I 114-67А | I | |

Корпус судна и устройства для подачи на него пузырьков газа. Корпус 
судна имеет борта и большое количество отверстий, расположенных в один ряд 
ниже ватерлинии и проходящих вдоль бортов. Имеется устройство для генери
рования и подачи сжатого газа в отверстия под давлением достаточным, чтобы 
преодолеть давление забортной воды и выпустить газ в виде пузырьков из 
отверстий.

67 I США I ВС2в; 35/08; I 3.913.511 I 09 .08 .74  | 1975 I К. У. Вейланд
I 114-42 | | I I

Ледорезная судовая приставка для продления навигации. Имеет палубу 
с носовым левобортным и правобортным участком. В носовом участке 
палубы смонтированы два режущих агрегата, каждый оборудован силовым 
механизмом, связанным через передачу с валом, чтобы вращать пилы. Вра
щающиеся пилы режут лед при движении приставки передним ходом. Лево- 
бортный и правобортный участки палубы имеют конструкцию для присоеди
нения носовой части палубы приставки к судну. Пилы разрезают лед на полосы 
одинаковой ширины.

И.Ч1 США I Е21с, 5; I 3 .929 .196  I 16.08.74 I 1976 |У. Рантанен
I I 175-18 | | I I

Шнек для бурения льда. Представляет собой удлиненную трубу, обвитую 
спиралью для удаления льда. На одном конце трубы укреплен нож, а на дру-
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том — коленчатая рукоятка. Труба состоит из двух секций, соединенных шар
ниром. Шарнир образован из двух половин, укрепленных соответственно на 
нижней и верхней секциях трубы.

69 США ВбЗв, 35; 
114-42

3.965.835 29 .03 .74 1976 «Сан ойл ком- 
пани»

Л едорезное судно. Ледорезное устройство устанавливается на носу судна. 
Содержит полый барабан, устанавливаемый поперек выбранного направления 
прорезаемого канала и имеющий зубья. Барабан смонтирован на раме с воз
можностью вращения вокруг продольной оси. Внутри рамы расположен источ
ник энергии. Вырабатываемая тепловая энергия выбрасывается в атмосферу 
через отверстия рамы, в результате чего создается воздушно-тепловой экран 
вблизи барабана и замедляется смерзание кусков разрушенного льда в канале.

70 США I ВбЗв, 35; I 4 .005.666 1 23 .06 .75 1977 1
| 114-42 | 1

«Си-Лог кор- 
порейши»

Л едорезное устройство. Содержит ряд вращающихся режущих элементов, 
приводимых во вращение вокруг общей оси, чтобы воздействовать высокоско
ростными импульсами на лед. Имеется устройство для подачи жидкости под 
давлением в пространство между каждой из режущих кромок, режущих эле
ментов и льдом, когда последний входит в контакт с режущими кромками. 
Благодаря механическому воздействию режущих элементов и действию струй 
воды от массива льда откалываются куски, которые удаляются.

П. Дж . Андер
сон

71 I США Е21в, 3; 4.057.114 07 .01 .76 1978
1 173-26

Ручная шнекобурильная машина для льда. Получает энергию от удален
ного двигателя и имеет гибкий вал, на одном конце которого укреплена муфта 
для соединения гибкого вала с валом двигателя. Другой конец гибкого вала 
входит через отверстие в корпус, в котором размещен редуктор. Редуктор 
имеет ведущий вал, вращающийся с пониженной скоростью.

72 США I ВбЗв, 35; I 4 .069 .783  1 11.11.76 1978
j 114-42 j |

«Сан ойл ком- 
пани»

Способ разрушения специфичного материала и устройство для его осущ е
ствления. Система для разрушения содержит цилиндрический барабан с груп
пой зубьев, выступающей радиально наружу из барабана.

73 СШ А ВбЗв, 35; 4 .070.062 11.11.76 1978 I
299-10 1

«Сан ойл ком- 
пани»

Способ разрушения специфического материала и устройство для его осу
ществления. Сначала прорезают в материале ряд параллельных борозд с помо-
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щыо первого тела вращения, имеющего зубья. Затем наносят удары вторым 
телом вращения тоже с зубьями.

«Мицун инжи
ниринг энд 
шипбилдииг 
компани лими- 
тед»

СШ А ВбЗв; 35/08; 4.198.917 09 .08 .76 1980
114-42

Судовое ледокольное устройство. Содержит два ледоразрушающих меха
низма, каждый из которых имеет винтовое тело конической формы. Ледораз- 
рушающие механизмы образуют прорези в ледяном массиве посредством вра
щения винтовых тел. Ледокольное устройство оборудовано силовыми агрега
тами для привода ледоразрушающих механизмов независимо один от другого, 
причем эти механизмы могут вращаться в одном или в противоположных 
направлениях.

США Е02в; 17/00; 4.230.423 23 .11 .77 1980
405-211

«Мицуи инже- 
ниринг энд 
шипбилдинг 
лимитед»

Система ледорезов для защиты морских конструкций. Морская конструкция 
для защиты от плавучего льда снабжается усеченным оголовком, на котором 
поворотно монтируются цилиндрические шнеки. При контакте вращающегося 
спирального лезвия шнека с льдиной происходит подъем или опускание льдины, 
а следовательно, ее прогиб н раскалывание. Отколовшиеся куски льда отго
няются в сторону под действием вращающегося эффекта шнека. Тем самым 
обеспечивается надежная защита оголовка конструкции от повреждения пла- 
нающим льдом.

76 Франция B64D, 15 2.091.965 16.02.71 1972 «Гудьир тайе 
энд раббер 
компани»

Антиобледенительное устройство, в особенности для самолетов, состоящее 
из надувной обшивки из прорезиненной ткани. Устройство имеет надувные трубки 
и коллектор, соединяющий все трубки с общим источником сжатого воздуха 
или с отсасывающим устройством.

77 ФРГ ВбЗв; 35/08 2.206.472 11.02.72 1974 Ф. Каллипке

Форма ледокольного судна с ледокольным носом и наружным покрытием, 
углубленным в области ледового пояса. Покрытие углублено более всего 
и р.чйоне ледового пояса и от этого места таким образом выгибается книзу, 
■по образует сравнительно широкую, плавно наклоненную в наружную сто-
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рону плоскость плеча. Наружное покрытие несколько выше ледового пояса 
состоит из выпуклых поверхностей, наклоненных кверху.

78 I ФРГ ВбЗв; 35/12 I 2 .341.932 I 2 0 .08 .73  I 1976 I X. Г. Ваас

Ледокол. Имеет режущее устройство для прорезания щели во льду, закре
пленное на подвижных салазках. На салазках установлен минимум один стро
гальный резец, обращенный острым углом к поверхности льда.

79 Япония ВбЗв; 35/12; 46-33901 14.08.68 1971
84АО

«Алексбау ка- 
нада лимитед»

Носовое ледокольное устройство. Содержит щиты, предназначенные для 
отвода льда. Щиты устанавливаются по обоим бортам носа судна. В месте 
сопряжения линий передних кромок щитов образуется центральный батокс, 
который, выступая вперед, постепенно опускается к основной линии устройства. 
Устройство снабжено опорной конструкцией, расположенной под ватерлинией. 
Опорная конструкция заводится непосредственно под ледяной покров. Бла
годаря скошенной форме батокса при движении устройства возникает режущий 
эффект.



ТЕРМИЧЕСКОЕ
РАЗРУШЕНИЕ ЛЬДА

Средства термического разрушения льда: зачерняющие 
(135); пневматические и гидродинамические (141); па
роводовоздушные (163); газотермическйе (171); электро
термические (176).

С реди  м етодов р азр у ш ен и я  л ед ян ы х  покровов  особое м есто з а 
ни м аю т м етоды , основанн ы е на теп ловом  воздействи и . С р ав н и в ая  
за тр а ты  на р азр у ш ен и е  единицы  о б ъ ем а  л ь д а  при р азл и ч н ы х  ви д ах  
воздей стви я , м ож н о п о к азать , что  теп ловое воздей стви е на л ед  
с целью  его  р азр у ш ен и я  не я в л яется  н аи бо л ее  вы годны м  с эн ер ге 
тической точки зр ен и я  — к  прим еру, в и д еальн ы х  услови ях , когда  
вся м ощ ность идет на п л авл ен и е  л ь д а , д л я  полного растоп лен и я
I м3 м орского  л ь д а  за  1 ч п отребуется  источник мощ ностью  
~ 0 ,1  М В т. Тем  не м енее, теп ловы е м етоды , основанн ы е на и сп оль
зовани и  деш евой эн ерги и , н ап ри м ер , о тр аб о тан н о го  теп ла пром ы ш 
ленны х или судовы х у стан овок , а т а к ж е  атом н ы х источников, м о
гут яви ться  удобны м  и экон ом и чески  вы годны м , а в о тдельн ы х  
сл у чаях  и единственны м  средством  преодолен и я  ледовы х  за т р у д 
нений. Е стествен н о , р ац и о н ал ьн о  и сп ользовать  н а  таян и е  л ь д а  и 
огром ную  д ар о ву ю  эн ерги ю  С олн ц а.

Р асчеты  п о к азы ваю т  (рис. 2 .1 ) , что  за  1 мин при м ощ ности 
7,4 М В т 8,8 м3 л ь д а  м огут бы ть н агр еты  н а  18° (от  — 20 до — 2 °С ). 
С л едовательн о , за  1 ч при расходе  той ж е  м ощ ности м ож но н агр еть  
у ж е  о ко л о  530 м3 л ь д а  или ж е  п л о щ адь  530 м2 при толщ ин е 
л ьд а  1 м.

Н агр ев ан и е  л ь д а  при води т к  соответствую щ ем у ум еньш ению  
сто прочности (таб л . 2 .1 ).

Д ал ьн ей ш ее  н агр ев ан и е  л ь д а  С олнц ем  приводит к его р а з р у 
шению.

Таблица 2.1
Зависимость прочности образцов однолетнего льда от его температуры

Температура, °С —20 — 10 —5 — 2
Временное сопро
тивление изгибу,
М П а ...................... 1 ,6  1,2 0 ,8  0 ,4

2.1. З ач ер н яю щ и е  ср ед ств а

С олн ечн о-ради ац и он н ы й  м етод, не требую щ и й эн ер го затр ат , 
ш ироко при м ен яется  в С С С Р  и з а  рубеж ом  д л я  ускорен и я  вскры -
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тмя ледян ого  покрова и т а я н и я  ледн и ков . Э тот  м етод  п р ед у см ат
р и вает  м акси м ал ьн о е  и сп ользован и е  солнечной эн ерги и  д л я  таян н я  
л ь д а , сн и ж ая  его о тр аж ател ьн у ю  способность. Е стеств ен н ая  л е 
д я н а я  поверхность, п окры тая  снегом , о б л а д а е т  огром ной  о т р а ж а -

Рис. 2.1. Объем льда (V7 м3), который может быть рас
топлен (а) или нагрет (б) за 1 мин при различных мощ
ностях (N  МВт) [175].

/  — от —20 до  —2 °С; 2 — от —10 до —2 °С; 3 — от —5 до  —2 °С.

тельн ой способностью . О коло  90 % р ади ац и он н ой  эн ерги и  С о л н ц а, 
поступаю щ ей на эту поверхность, о т р а ж а е т с я  о б р атн о  в атм осф еру . 
Е сли  покры ть поверхность снега или л ьд а  и зм ельчен н ы м  тем н ы м  
м атер и ало м , то о тр а ж а те л ь н а я  способность (ал ь б ед о ) зн ач и тел ьн о  
ум ен ьш и тся  и теп л о в ая  эн ерги я  С олн ц а  пой дет н а  таян и е . Д е й с т 
вие зач ер н ен и я  состоит в н аруш ен и и  стр у кту р ы  л ь д а  при п рон и к
новении зач ер н яю щ и х  м атер и ал о в  в глубь  л ед ян о го  п ок рова  [5, 9, 
23, 24, 42— 44, 56, 68, 139, 143, 154, 175— 177, 198].

Д л я  зач ер н ен и я  при м ен яю тся порош ки тем н ого  ц вета , с плот
ностью  больш е единицы : у го л ьн ая  и ш л а к о в а я  пы ль, ф о сф о р и тн ая  
м ука (м и н еральн ое  у д о б р ен и е), ф о р м о во чн ая  зе м л я  (отходы  л и 
тейной п ром ы ш лен н ости ), черны й песок, а т а к ж е  п есок в см еси  
со ш лаковой  или угольной  пы лью  из р асчета  50 % песка и 50 и/о 
ш л а к а  или угля.

Ф о сф ори тн ая  м ука и ш л а к о в а я  пы ль по их дей стви ю  на лед  
равноц ен ны  угольной пы ли, поэтом у п ри м ен ение их д л я  за ч ер н е 
ния п озволяет  зн ач и тел ьн о  снизить расходы  по зачерн ен и ю .
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С аж у  и черны й пигмент (отходы  лако кр асо ч н о й  п ром ы ш лен
ности) не реком ен дуется  при м ен ять и з-за  н ал и ч и я  у них кан ц ер о 
генны х свойств.

С а ж а , кром е того, не о к а зы в а е т  р азр у ш аю щ его  дей стви я  на 
лед , частицы  саж и  соби раю тся  в зерни сты е ком ки, которы е п л а 
ваю т на поверхности  воды и не п рон икаю т в лед.

Н орм а р асх о да  зач ер н яю щ и х  м атер и ал о в  на 1 м2 о п р ед ел яется  
из условия сплош ного  покры ти я л ьд а  зач ер н яю щ и м и  м атер и ал ам и  
на вы соту, равн ую  одном у д и ам етр у  зач ер н яю щ и х  частиц . Э та 
норм а м ож ет бы ть вы числена по ф о р м у ле  п тах =  y d ,  где -у —  плот
ность зач ер н яем о го  м атер и ал а , г /м 3; d  — д и ам етр  ч асти ц  з а ч е р 
няем ого  м а те р и а л а , м. Д и ам етр  не д о лж ен  п ревы ш ать  0,5 мм, 
исходя из услови я  прон икн овения зач ер н яю ш и х  м атер и ал о в  внутрь 
льда.

М акси м ал ьн ы е  норм ы  р асх о да  зач ер н яю щ и х  м атер и ал о в  при 
■у =  1 т /м 3 следую щ и е: при d  =  0,1 мм п т а х  —  100 г/м 2 (1 т /г а ) ;  
при d  =  0 ,5 мм «шах =  500 г /м 2 (5  т / г а ) . С увели чен и ем  д и ам етр а  
зачерн яю щ и х  ч асти ц  норм ы  р асх о д а  м атер и ал а  и стоим ость рабо т  
по зачерн ению  резко  во зр астаю т. О д н ако  о тр аж ател ь н ы е  способ
ности сн еж н о-ледян ого  п окрова, опы ленного  тем н ы м и зач ер н я ю 
щ ими м атер и ал ам и  из р асчета  п тах и 50 % «шах, незн ачи тельн о  
отли чаю тся  д руг от д р у га . П оэтом у  вы ш еу к азан н ы е  норм ы  р а с 
хода зач ер н яю щ и х  м атер и ал о в  без зн ачи тельн ого  у щ ер б а  д л я  э ф 
ф екта  от зач ер н ен и я  м ож н о ум ен ьш и ть на 50 % от п тах- П осле 
сильны х сн егоп адов  с толщ ин ой  свеж евы п авш его  снега более 5 см 
ц елесообразн о  прои зводи ть повторны е р або ты  по зачерн ению . 
Н орм ы  расхода  зач ерн яю щ и х  м атер и ал о в  при этом  м огут бы ть 
ум еньш ены  до  15— 25 % от п т а х  [88].

П о гр аф и ку  (рис. 2.2) о п р ед ел яется  коли чество  зач ерн яю щ и х  
частиц , п ри ходящ и хся  на 1 см 2 ледян о го  покрова в зави си м ости  от 
д и ам етр а  этих  ч асти ц  и норм посы лки при плотности м атер и ал а , 
равном  единице. П ри  плотности  м а те р и а л а  больш е единицы  необ 
ходимо норм ы  расхода  зач ер н яю щ и х  м атер и ал о в  на гр аф и ке  у м н о 
ж ить на зн ачен и е  плотности дан н о го  м атер и ал а . С увеличением  
чпам етра зач ер н яю щ и х  ч асти ц  (при  одной и той ж е  норм е р асх о д а  
зач ерн яю щ и х  м атер и ал о в ) у м ен ьш ается  коли чество  этих  частиц , 
при ходящ ихся на единицу п л о щ ади  зачерн ен н ой  поверхности, и, 
вследствие этого, ум ен ьш ается  степень р азр у ш ен и я  л ед ян о го  по
крова за  счет прон икн овения зач ер н яю щ и х  м атер и ало в  внутрь 
льда . К  увеличению  д и ам етр а  зач ер н яю щ и х  м атер и ал о в  п ри хо
дится п ри бегать  в сл у чае  п рои зводства  рабо т  по опы ливан ию  
с больш ой вы соты  (20— 50 м и б о л е е ) , вы зы ваю щ ей  р ассеи ван и е 
о ч е р н я ю щ е го  м а те р и а л а  на зн ачи тельн ой  площ ади  за  пределы  
п;i меченной тр ассы  зач ер н ен и я  (у частки  рек  с вы соким и б ерегам и
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и други м и  вы ступ аю щ им и п р ед м етам и , и склю чаю щ и е сн и ж ен и е с а 
м олета  до  5— 10 м ).

Н ач ал о  р аб о т  по зачери ен и ю  зав и си т  от тем п ер ату р ы  воздуха  
н вы п аден и я  осадк о в  (с н е га ). З ач ер н ен и е  сл ед у ет  п роводи ть  после

Рис. 2.2. Логарифмические кривые зависимости количества 
частиц, приходящихся на 1 см2 ледяного покрова, от нормы 
расхода (п) и диаметра распиливаемых частиц (d) [88]

окон чан ия сильны х сн егоп адов  весной при тем п ер ату р е  возд уха , 
исклю чаю щ ей н а м о р аж и в ан и е  л ь д а  сверху  в р е зу л ь т ат е  з а м е р з а 
ния на л ьд у  воды  от р астая в ш его  зач ер н ен н о го  сн ега .

Р еком ен дуем ы е сроки  р аб о т  по зач ер и ен и ю  (б ез уч ета  в р е 
мени н а  прои зводство  р або т) д л я  рай он ов  с р езко  к о н ти н ен тал ь 
ным и кон ти нентальны м  кли м атом  — с м ом ен та устойчи вого  пере
хода дневны х п олож и тельн ы х тем п ер ату р  в о зд у х а  через 0 °С  вес
ной; д ля  район ов с неустойчивой погодой, х ар ак тер и зу ю щ ей ся  ч а 
сты м и см енам и  похолоданий (средн есуточ н ая  т е м п е р а ту р а  м еньш е 
0 °С ) и потеплений (средн есуточн ая  т ем п ер ату р а  больш е 0 ° С ) — 
с м ом ента устойчивого п ерехода средн есуточн ы х п о л о ж и тел ьн ы х  
тем п ератур  воздуха через 0° весной.

С нег, вы павш ий после у казан н о й  д аты , почти не о к а зы в а е т  
отри ц ательн ого  вли ян и я  на эф ф ек т  зач ер н ен и я  и з -за  бы строго  его
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схода (за  1— 2 сут) под дей стви ем  солнечной ради ац и и  при п оло
ж и тельн ы х  тем п ер ату р ах  воздуха.

С роки  следует  у с тан а в л и в а ть  на основе кон сультац и и  с Б ю ро 
погоды. П ри  условии  устойчивой антиц иклони ческой  погоды за ч е р 
нять м ож но и до п ерехода тем п ер ату р ы  воздуха  через 0 °С .

П рои звод и ть  зачерн ен и е  сн еж н о-лед ян ого  покрова в поздние 
сроки , в р а зга р  его интенсивного т а ян и я  и при наличии  воды  на 
льду  не реком ен дуется. С и льн о  о б таяв ш и е  поверхности незачер - 
ненного снега и л ь д а  будут им еть почти оди н аковую  п о гл о щ ател ь
ную способность, что и зачерн ен н ы й  в этот м ом ент снег и лед.

Ш ирина тр а сс  зач ер н ен и я  зав и си т  от ти п а  сам о л ета , с по
мощ ью  которого п рои зводи тся  зач ер н ен и е  сн еж н о-ледян ого  п о
крова, или от р асп ы л и тел я , устан овлен н ого  на автом аш и н е или 
вездеходе. П ри  опы ливан ии  с сам о л ета  ти п а  Я к-12 ш ирина трассы  
м ож ет бы ть п ри нята равн ой  2,5— 3,5 м, а с сам о л ета  ти п а  А н-2 — 
8— 10 м. С тоим ость о п ы л и ван и я  л ед ян о го  покрова зачерн яю щ и м и  
м атер и ал ам и  при разл и ч н ы х  н о р м ах  их р асх о д о ван и я  х а р а к т е р и 
зуется  следую щ и м и ц и ф рам и : при расходе  100 кг/га  — 1,0 руб /га ; 
500 кг/га  — 3,7 р у б /га ; 1000 к г /га  —  7,2 р у б /га ; 3000 кг/га  —  
23,0 руб /га.

Э ф ф ект  от зач ер н ен и я  тем  больш е, чем больш е интенсивность и 
продолж ительность воздей стви я  солнечной р ади ац и и , а т а к ж е  п р о 
д олж и тельн ость  и тем п ер ату р а  теп лого  п ери ода, предш ествую щ его 
вскры тию  [24, 175].

Э ф ф ективн ость от зач ер н ен и я  на во д о х р ан и л и щ ах , в м орских 
бухтах  и за л и в а х  в н есколько  р аз  больш е, чем на р ек ах , где пе
риод наи более эф ф екти вн ого  д ей стви я  зач ер н ен и я  со кр ащ ается  
из-за  в зл ам ы в ан и я  ледян ого  покрова паводочной волной. П р и б л и 
женно эф ф ективность  зач ер н ен и я  л ь д а  м ож ет бы ть оценена ко эф 
ф ициентом , п ред ставляю щ и м  собой отнош ение поглощ аю щ их сп о
собностей зачерн ен н ого  и н езачерн ен н ого  снега или льда

k  —  ( \  - Л ) / ( 1  -  а),

где А  и а  — коэф ф иц иенты  о тр аж ен и я  зачерн ен н ого  и незачернен- 
пого снега или л ьд а .

Э ф ф ективн ость т аян и я  зачерн ен н ого  л ь д а  сверху после схода 
с  пего снега м ож ет бы ть т а к ж е  в первом  п ри ближ ении  оцен ен а 
коэфф ициентом  к), п оказы ваю щ и м  отнош ение п родолж ительности  
гая пня Т  зачерн ен н ого  л ь д а  к  п р о долж и тельн ости  т а я н и я  t  н еза- 
чсрпенного л ьд а :

r \ =  T / t .

С помощ ью  М етоди ки  [44] м ож н о реш и ть и други е п р ак ти че
ские зад ачи :
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— оп редели ть  н аи м ен ьш ее зн ач ен и е  тем п ер ату р ы  в о зд у х а , при 
которой н ач и н ается  таян и е  л ь д а  в слое зач ер н ен и я  и при чистой 
поверхности;

—  оп редели ть  сдви г по врем ени  н а ч а л а  т а я н и я  л ь д а ;
— най ти  оптим альную  толщ и н у зач ер н яю щ его  п окры ти я;
—  у стан ови ть  о п ти м альн ы е сроки  зач ер н ен и я  л ь д а ;
— вы ясн и ть расход  зач ер н яю щ и х  м атер и ал о в .
О п ы ли ван и е ледян ого  п окрова с сам о л ето в  п о зв о л я ет  в к о р о т 

кие сроки  п рои зводи ть работы  на больш и х  п л о щ ад я х  р ек  [5, 143J. 
П ри  кон центраци и  опы лителей  50— 100 г /м 2 ал ьб ед о  л ь д а  у м ен ь
ш ается  до  0 и его вскры ти е прои сходит иа две  недели  ран ьш е. 
В аркти чески х  р ай о н ах  норм ы  зап ы л ен и я  н еско лько  вы ш е: 300— 
400 г /м 2 смеси угольной  пы ли и ш л ак а . Н а и б о л е е  б лаго п р и ятн ы е  
сроки : на за п а д е  н ач ало  м ая ; на востоке сер еди н а  ап р ел я . Ш и ри н а 
полосы зач ер н ен и я  с саней  з а  т р ак то р о м  7— 10 м, с сам о л ета  15— 
17 м [175].

В В осточной С ибири при зач ер н ен и и  в м а р те  л ь д а  на д о р о гах  
слоем  угольной  пы ли толщ ин ой  0 ,5— 1,0 мм к  1 ап р е л я  то лщ и н а 
стаявш его  слоя зачерн ен н ого  л ь д а  д о сти гл а  55 см , то гд а  к а к  не- 
зачерн ен н ого  — только  25 см  [23, 24, 56 ]. П р и м ер н о  и а  2 н едели  
у ско р ял и сь  сроки  р азр у ш ен и я  зач ер н ен н о го  л ь д а  на Т ян ь-Ш ан е  
[23, 124, 186].

О пы т при м ен ения ради ац и о н н о го  м етода д л я  о сл аб л ен и я  л е д о 
вых воздействи й  на гидротехн ические со о р у ж ен и я  п о к а за л , что 
р азруш ен и е  зачерн ен н ого  л ь д а  п рои сходит в 2— 4 р а з а  бы стрее, 
чем л ьд а  естественного. В услови ях  часты х  п охолодан и й  м етод 
р ади ац и он н ого  о сл абл ен и я  м о ж ет  о к а за т ь с я  н еэф ф екти вн ы м  и его 
у си ли ваю т расчленен ием  ледян о го  п окрова б о р о зд ам и  с пом ощ ью  
«ледового  стр у га»  [177].

И скусственное регули рован и е  т а я н и я  сн ега  и л ь д а  ледн и ков  
зави си т  от их естественной загр язн ен н о сти  и м о ж ет  бы ть на п о р я 
д ок  повы ш ено искусственны м  зачери ен и ем  кам ен н оугольн ы м  ш л а 
ком. И сп о л ьзо ван и е  этого  м етода иа л ед н и к ах  П а м и р а  и Э л ьбр у са  
ум ен ьш и ло  ал ьб ед о  в 2— 2,5 р а за  и у ско р и л о  таян и е  в 7—
11 р аз  [9].

И з  всех  способов воздей стви я  на л едн и ки  важ н ей ш и м  
п ри зн ан о  искусственное увеличен ие р а с х о д а  путем  зач ер н ен и я  
л ь д а  [75, 186].

О бзор  опы тов по искусственном у усилени ю  т а я н и я  л ь д а  р а д и а 
ционны м  м етодом  подтверди л  его  эф ф ек ти вн о сть  и эконом ическую  
р ен табельн ость  при разр у ш ен и и  м орского , озерн ого  и речного 
л ьд а  с целью  п р о к л ад к и  судоходны х к а н а л о в  и п род лен и я  сроков  
нави гац и и , а т а к ж е  при борьбе с за т о р а м и  и з а ж о р а м и  [42, 43, 
88, 139].
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З ар у б еж н ы е  и сследован и я  в этой  о б ласти , н ач аты е  под в л и я 
нием успехов С С С Р , п о к а за л и  вы сокую  эф ф екти вн ость  м етода 
в продлении сроков н ави гац и и  на к ан ад ско -ам ер и к ан ско й  стан ции  
И заксен  в I960  г. [195] и м еж д у  м. Б а р р о у  и за л . П рю дс 
в 1975 г. [198].

П р о д о л ж аю тся  поиски вещ еств, м акси м ал ьн о  сн и ж аю щ и х  
ал ьб ед о  л ь д а . О дно из так и х  вещ еств  —  эм у л ьси я  на битумной о с 
нове (п ат . 4 9 — 34582 Я п о н и я )— п ред н азн ач ен о  д л я  р а зб р ы зги в а 
ния с целью  искусственного  уси лен и я т а я н и я  л ьд а .

2.2. П невм атические и ги дроди н ам и чески е средства

В пои сках  новы х ги дротерм оди и ам и чески х  м етодов во зд ей ст
вия на л едян ой  покров ин ж ен ерн ы е изы скан и я  вели сь в основном  
по двум  н ап р ав л ен и ям : и сп ользован и е теп л а  глубинны х вод с п о
мощ ью  бар б о тер о в  и п о то ко о б р азо вател ей ; искусственны й обогрев
водоем а.

С ущ ность м етода по первом у  н ап р авл ен и ю  состоит в том , что 
в ниж ние слои воды  с пом ощ ью  п н евм атической  (б ар б о таж и о й ) 
устан овки  через п ерф ори рован н ы е трубоп роводы  или отдельны е 
сопла вы п ускается  сж аты й  воздух. П узы р ьки  во зд у х а , о б л а д а я  
подъемной силой, д в и ж у тся  к  поверхности  и у вл екаю т  за  собой 
м ассы  более теплой  придонной воды , к о то р ая , о тд а в а я  свое тепло, 
п реп ятствует л ед о о б р азо ван и ю  или способствует растоп леи ию  л ьд а . 
Э тот м етод  иногда н азы в аю т  м етодом  «аэр ац и и  водоем а». В ряде 
случаев  п о ставл ен н ая  за д а ч а  р еш ается  успеш нее с исп ользован и ем  
п отокооб разователей , основное преи м ущ ество  которы х перед  бар - 
б о таж н ы м н  у стан о вкам и  —  в лучш ем  исп ользован ии  теп л а  п од 
нятой из глубины  воды , т а к  к а к  п о то ко о б р азо в ател ь  со зд ает  поток 
вдоль м айны , которы й находи тся  в д ли тельн ом  ко н такте  с л е д я 
ным покровом . Е сли  зап асы  теп л а  в придонны х сл о ях  невелики , то 
прим еняется искусственны й о б о г р е в — вы п уск  на аквато р и ю  сп е
циально н агретой  воды.

В н асто ящ ее  вр ем я  пн евм ати чески е устан овки  при м ен яю тся 
н ( Х С Р  и за  р у б еж о м  к а к  н а  речном  тр ан сп о р те , т а к  и в други х  
о тр асл ях  хозяй ства : в ги дроэн ергети ке (со зд ан и е  м айи перед  ги д 
ротехническим и с о о р у ж ен и ям и ), н а  л есо сп л ав е  (со зд ан и е  незам ер- 
спощ их бассейн ов д л я  хран ен и я  д р евеси н ы ).

Н аи более полны е л аб о р ато р н ы е  и н атурн ы е исследован и я  эф 
ф ективности  дей стви я  п н евм оустан овок  прои зведены  в Л И В Т е  и 
п I и Ш И Л е с о с п л а в е . Н акоп лен н ы й  опы т н аш ел  о тр аж ен и е  в рабо- 
i . i x  [10— 12, 20, 51, 128, 132, 133], где, к а к  п р ави ло , идет речь 
о прим енении б ар б о таж н ы х  у стан о во к  на зам ер заю щ и х  акв ато р и ях  
е естественны м и за п асам и  теп ла в воде. Н аи б о л ьш его  вни м ан ия
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заслуживают работы [11, 51, 125], отражающие опыт образования 
майн при малых запасах или полном отсутствии тепла в воде. 
Результаты натурных исследований по созданию майн именно 
в таких условиях показывают, что барботажиые установки будут 
эффективны при расходах воздуха, характерных для пневматиче
ских волноломов, когда с их помощью можно будет взламывать 
лед толщиной ие менее 10 см и создавать поверхностные течения 
воды со скоростями не менее 0,6 м/с. Расход воздуха в таких уста-

Рис. 2.3. Циркуляционные течения, 
создаваемые барботажной установ
кой [50].
/  — п оверхностны е; 2 — вертикальн ого  во д 
новоздуш ного восходящ его  п отока; 3 — 
возвратны е.

новках можно рассчитывать по формулам, полученным в резуль
тате натурных испытаний пневматических волноломов.

Обстоятельный обзор опытов по барботированию воды дает 
Паундер [122], считающий этот способ эффективным лишь для 
глубоких пресных водоемов в условиях умеренного климата. Под
робные сведения об использовании и технических деталях зарубеж 
ных установок для разрушения льда и защиты от льдообразования 
представлены в работах [50, 191], откуда заимствованы сведения
об устройстве пневмоустаиовок и потокообразователей.

Общим для всех пневмоустановок является выпуск сжатого воз
духа в воду через барботер (устройство для выпуска воздуха или 
газа в воду). Различают два типа установок: осуществляющих 
подачу в водоем только сжатого воздуха и использующих сжатый 
воздух и теплоноситель, подаваемые в водоем раздельно или 
в смеси. В том и в другом случае для эффективного применения 
пневмоустановок необходимо учитывать особенности зимнего ледо- 
термического режима конкретного водоема.

Зная термохалинную стратификацию водоема, сжатый воздух 
выпускают в слое наибольших вертикальных градиентов этих па
раметров. При этом благодаря «поршневому эффекту» образуется 
восходящий поток. По мере работы пневмоустаиовки возникают 
полузамкнутые циркуляционные течения (рис. 2.3), которые можно 
разделить иа три основные области: поверхностные горизонтальные
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течени я; верти кальн ы й  восходящ ий водовоздуш ны й поток; в о з
вратн ы е течени я, п одтекаю щ и е к  м есту вы пуска сж ато го  воздуха.

П р ед ставл ен и я  об о б р азо ван и и , н ап р авл ен и и  и скорости  этих  
течений им ею т особо в аж н о е  зн ач ен и е  при вы боре р азм ер о в , типа 
б ар б о тер а  п н евм оустановки  в кон кретн ы х гидрологи чески х и м о р 
ф ологических условиях .

В аж н о  та к  р азм ести ть  б ар б о тер , чтобы  в ц и ркуляцион ном  тече
нии при его р аб о те  при ним ал  уч асти е  весь  объем  теплой воды . 
В м орски х во д ах  н аи более вы годн о р ас п о л а га ть  б ар б о тер  в слое 
наи больш ей  солености , т а к  к ак  в процессе расто п л ен и я  л ь д а  н еоб 
ходим  постоянны й приток воды  вы сокой солености  к н и ж н ей  п о
верхности  ледян о го  покрова.

В п н евм оустан овках , при м ен яем ы х с целью  и сп ользован и я  
теп л а  пром ы ш ленны х сбросовы х вод, б ар б о тер  необходи м о р асп о 
л а г а т ь  так и м  о б р азо м , чтобы  обесп ечить перем еш и ван и е п оступ аю 
щ ей теплой  воды  с водой водоем а.

В од о во зду ш н ая  в ер ти к ал ь н ая  стр у я , где прои сходит подъем  
п у зы р ькам и  в о зд у х а  м асс воды , им еет ф орм у конусного ф а к е л а , 
его верхний расш и ренны й кон ец  вб ли зи  поверхности  воды  п реоб
р азу ется  в гори зон тальн ы е потоки. В м есте вы хода верти кальн ой  
струи  о б р азу ется  бурун , создаю щ и й  ги дравли чески й  подпор. В об 
ласти  поверхностны х течений прои сходит зам ещ ен и е  охлаж д ен н ой  
воды  более теп лы м и  или солены м и м ассам и , п одни м аем ы м и п у 
зы р ьк ам и  воздуха  и взаи м од ей стви е  их с л едян ы м  покровом . Н а 
п равлен и е  поверхностны х течений зав и си т  от коли чества  устройств  
и вы пускны х отверстий , их р асп о л о ж ен и я  относительно в е р т и к а л ь 
ных стен ок п ри чальн ы х  сооруж ени й .

П ри  одном  точечном  источнике вер ти кал ьн ы й  восходящ ий во 
д овоздуш ны й поток на поверхности  со зд ает  веерную  струю , т. е. т е 
чения р асх о д ятся  р ад и ал ь н о  от ц ен тра. Н еско л ьк о  источников, р а с 
полож ен ны х в р яд , со зд аю т плоскую  струю , н ап р авл ен н у ю  по обе 
стороны  от этой  лини и в п роти воп олож н ы х н ап р авл ен и ях  и п ерп ен 
д и ку л яр н о  ей. П р и  рабо те  б ар б о тер а  вбли зи  стенки  о б р азу ется  
только  половин а плоской струи , н ап р авл ен н о й  в сторону от нее.

П оверхностны е течения по м ере у д ал ен и я  от м еста вы пуска 
сж ато го  во зд у х а  теряю т свою  скорость. С корость на некоторы х 
р ассто ян и ях  от м еста вы пуска в о зд у х а  зав и си т  от глубины  п о
груж ен и я  б ар б о тер а  пн евм оустан овки  и удельн ого  р асх о д а  сж ато го  
воздуха.

М акси м ал ьн о го  зн ач ен и я  скорость  поверхностного  течения д о 
сти гает  на р асстоян и и  ( 0 ,3 . . .  1,0) Я  от м еста вы хода во зд у х а  на 
поверхность во д о ем а, ( Я —-гл у б и н а  п огруж ен и я  б а р б о т е р а ). П ри  
работе  б ар б о тер а  вб ли зи  стен ки  скорость  поверхностного течения 
у вел и ч и вается  п р и бли зи тельн о  в 1,3 р а за . Э ти дан н ы е им ею т боль-
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шос значение при расчете  зоны  акти вн ого  д ей стви я  п н евм о у стан о 
вок, а т а к ж е  ш ирины  к а н а л а  вдоль пи рса, свободного  от битого 
л ь д а  в р езу л ьтате  вы носа его поверхн остны м и потокам и .

П н евм оустан овки  б ы ваю т с неп реры вн ы м  и им п ульсн ы м  вы п у с
ком сж ато го  возд уха . Э то о п р ед ел яет  д в а  основны х н ап р ав л ен и я  
р азр аб о тк и  их конструкции .

У пн евм оустан овок с неп реры вн ы м  вы пуском  сж а то го  воздуха  
барб отер  вы полнен в виде п ерф ори рован н ого  трубоп ровода . В р яде

стран  (С Ш А , Ш вец и я) за п а т е н т о в а н  тр у б о 
провод с отверсти ям и , улож ен н ы й  на дн е 
водоем а, в которы й п о д ается  сж аты й  воздух  
от ком п рессора, р асп о л о ж ен н о го  на берегу. 
В оздух , вы п ускаем ы й  через о тверсти я  
в воду, со зд ает  ц и ркуляц и ю , б л а го д а р я  к о 
торой теп л ая  вод а  со д н а  п оступ ает  к п о 
верхности  во д о ем а. Д л я  увеличен ия зоны  
дей стви я устр о й ства  трубоп роводы  м огут 
бы ть у л о ж ен ы  на д н е  в гори зон тальн ой  
плоскости  в виде си н усои дальн ы х  или п р я 
мых отростков. Б ы л о  п ред л о ж ен о  т а к ж е  
устройство , с пом ощ ью  которого  си стем а 
п ерф ори рован н ы х  труб  м ож ет всп л ы в ать

Рис. 2.4. Всплывающая барботажная система [50].
1 — якорь; 2 — трос; 3 — п ерф орирован ная  тр у б а : 4 — за ж и м 
ной винт; 5 — за ж и м ; 6 — вы пускное сопло; 7 — поплавок;
8 — а н к е р н ая  труба.

н а поверхность. Т рубопровод  с одной стороны  откры т, а с д ругой  — 
оборудован  систем ой, позволяю щ ей п о д а в а ть  в него сж аты й  воздух  
д л я  вы теснения воды . Д л я  у п р ав л ен и я  н ап олн ен и ем  или о п о р о ж 
нением  трубоп ровода им еется  кл ап ан н ы й  регу л ято р . Д и а м е тр  т р у 
боп ровода вы б и р ается  с расчетом , чтобы  он мог всплы ть н а  п о 
верхность при заполнен ии  его воздухом  со всем и см он ти рован н ы м и  
на нем  у строй ствам и  и при способлени ям и . О дним  из н ед о статко в  
устрой ства  яв л яется  затр у дн ен н о сть  его ориен таци и  на дне. Э того  
у д ал о сь  и зб е ж а ть  в устройстве, вы полнен ном  в виде двойного  т р у 
бопровода (рис. 2.4)

В ерхний трубоп ровод  сн аб ж ен  соп лам и  д л я  вы пуска сж ато го  
возд уха , св я зан  с пом ощ ью  за ж и м о в  и тросов с ни ж ни м  ан керн ы м  
трубоп роводом  и грузам и . Н а тр о сах , соеди няю щ их сопловой  т р у 
бопровод  с ан керн ы м , п одвиж но зак р еп л ен ы  п оп лавки , которы е
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всегда п од держ и ваю т трубоп ровод  с соп лам и  вы ш е анкерного . 
О б а  трубоп ровода подсоединены  к ком прессору. Н и ж н и й  тр у б о п р о 
вод сн аб ж ен  т а к ж е  кл ап ан о м  д л я  зап олн ен и я  его  водой.

П ри  м он таж е устан о вки  анкерны й трубоп ровод  зап олн ен  с ж а 
ты м воздухом  и у р ав н о в еш и в ает  м ассу  всей систем ы ; затем  от
кр ы ваю т кл ап ан  ан керн ого  трубоп ровода , он н ап о лн яется  водой и 
систем а п о гр у ж ается  на дно. К л ап ан  п озволяет  п ром ы вать  со п л о 
вой трубоп ровод  водой , зап о л н я ть  анкерны й трубоп ровод  в о зд у 
хом  и п одн и м ать  систем у  на поверхность.

М аги стр альн ы й  трубоп ровод  сн аб ж ен  утеп лй телем  во и зб е ж а 
ние о б р азо ван и я  ледян ой  пробки.

О дноврем енно  с неп реры вн ы м  вы пуском  с т ал  п ри м ен яться  
и м п у л ь с н ы й  способ подачи сж ато го  во зд у х а  в воду. В оздух  п о д а 
ется в б ар б о тер , оборудованн ы й сп ец и альн ы м  н акоп и телем , и при 
накоп лен и и  кри ти ческого  о б ъ ем а во зд у х а  вы п ускается  в воду 
порциям и.

И м пульсны й способ обесп ечи вает  подачу  во зд у х а  в воде в виде 
пузы рей  больш ого о б ъ ем а , с увеличен ием  о бъ ем а пузы ря  у вел и ч и 
в ается  скорость  его  п одъем а. П у зы р ь  стрем и тся  приобрести  ф орм у 
опрокинутого  блю дц а с больш ой гори зон тальн ой  осью , что п ри во
ди т  к  увеличению  р асх о да  воды , ко то р ая  у вл ек ается  к аж д ы м  от
дельн ы м  пузы рем . П реи м ущ ество  им пульсного способа за к л ю 
чается  т а к ж е  и в том , что стрем лен и е повы сить прои зводи тельность 
бар б о тер а  увеличен ием  удельн ого  р асх о д а  воздуха  не приводит 
к сры ву  пузы рькового  реж и м а  течени я в вер ти кал ьн о м  восходящ ем  
потоке, к а к  это  м о ж ет  произойти  при р або те  б ар б о тер а  н еп р ер ы в
ного д ей стви я, когда  воздух  и стекает  через толщ у  воды , не перем е
ш и в аясь  с ней. П ри  этом  расх о д  у вл екаем о й  воды  и эф ф екти вн ость  
рабо ты  устан овки  резко  со кр ащ аю тся .

Б ар б о тер ы  с им пульсной подачей  воздуха  в основном  п ри м е
н яю тся  в кач естве  волн огаси телей . Н о во зм о ж н о  одноврем енное 
эф ф екти вн ое  их и сп ользован и е и д л я  расто п л ен и я  л ьд а .

Э ф ф екти вн ость  работы  им пульсны х бар б о тер о в  о б ъ ясн яется  
ещ е и тем , что больш им  п узы рем  воздуха  единоврем енно в ы т ал к и 
вается  на п оверхн ость больш ой объем  воды  в виде бугра  со зн ач и 
тельн ы м  ги д равли ческ и м  уклон ом , чем  в конечном  итоге и д о сти 
гается  увеличен ие н ач альн о й  скорости  и д ал ьн о сти  дей стви я с о з 
дан н о го  поверхн остного  потока. Э то  преи м ущ ество  яви лось  п ред 
посы лкой д л я  со зд ан и я  разл и ч н ы х  конструкций барботеров  
им пульсной подачей  сж ато го  возд уха . О дна из первы х кон стр у к
ций им пульсной п н евм оустаиовки  б ы ла  с о зд ан а  англий ской  ф и р 
мой и за п а те н то в а н а  в А нглии, Ф ран ц и и , Ф Р Г  и други х стр ан ах .

П н евм ати ч еск ая  си стем а с ги дравли чески м и  им пульсны м и к л а 
п ан ам и -н ако п и телям и  (п ат . 805789 В ел и ко бр и тан и я , 1.075.507 Ф Р Г

Ю Заказ № 176
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и 1.179.893 Ф р ан ц и я) состоит из опрокинутого  вверх  дном  р е зе р 
в у ар а , в центре которого  кон центрично расп о л о ж ен ы  две трубы , 
п ред ставляю щ и е собой ги дравли чески й  за т в о р  (рис. 2 .5 ). П осту-

1 — воздухопровод; 2 — воздуховы пускной п атрубок; 3 — р е 
ш етка; 4 — вн утрен н яя  тр у б а ; 5  — кольцевой  кл ап ан ; 6 — сетка;
7 — н ар у ж н ая  труба; 8 — корпус.

паю щ ий из р азд ато ч н о го  тр у бо п р о во да  сж аты й  в о зд у х  за п о л н я е т  
р езер в у ар , вы тесн яя  воду. П ри  д ости ж ен и и  оп ределен н ого  у ровн я  
воздух  м гновенно п роры вается  в ц ен тр ал ьн у ю  вы хлопную  трубу , 
д роби тся  защ и тн ой  сеткой и а отдельн ы е п узы ри  и со зд ае т  мощ ны й 
восходящ и й  воздухо-водяиой  поток.

В А нглии и в С Ш А  зап атен то в ан ы  у со вер ш ен ство ван н ы е у ст 
ройства  (пат. 967543, 148.509, 3 .193 ,260), вкл ю чаю щ и е вы ш еоп и 
санны й к л а п а н  и н ап р ав л яю щ у ю  в ер ти кал ьн у ю  тр у б у  (рис. 2 .6 ). 
П о р е зу л ь т ат а м  испы таний в К а н а д е  одиночны й им п ульсн ы й б ар - 
ботер подобного типа п о к а за л  вы сокую  эф ф ек ти вн о сть  при не-
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зн ачи тельн ом  расходе  воздуха. В н а ч а л е  третьей  педели работы  
в ледяном  п окрове толщ иной 0,3 м при тем п ер ату р е  н ар у ж н о го  
воздуха — 23 °С о б р азо в ал а с ь  к р у гл а я  м ай н а  п лощ адью  740 м2.

Рис. 2.6. Пневмогидрав- Рис. 2.7. Устройство д л я  образования
лпческий клапан для им- незамерзающей майны вдоль пирса [50].
иулЬСНОГО выпуска воз- . / — пирс; 2 отбойное устройство пирса; 3 —
Духа [50]. рам а  с осью вращ ени я; 4 — трубопровод с теп-

лоносителем ; 5 — барботер ; 6 — ф ун дам ент 
/ коническии рассекатель ; б арботера; 7 — воздухопровод.
? труба; 3 ~  окна д л я  во
ды; 4 — реш ётка; 5 — к л а 
пан-накопитель; 6 — возду-
хмировод; 7 — груз.

Ь лрботер  периодически  вы п у скал  один мощ ны й пузы рь воздуха 
объем ом  п ри бли зи тельн о  0,016 м3.

О прим еним ости  и эф ф екти вн ости  этого  устрой ства  м ож н о су- 
мпть по наличию  п атен то в -ан ал о го в  на кон струкцию  этого  устрой- 
«•тиа в р яде  стран .

В С С С Р  бы ли р а зр аб о тан ы  способ и к л ап ан н ы е  устрой ства  
д л я  им пульсной подачи  во зд у х а  (а . с. 127191, 127192, 127193) 
<• цслы о расто п л ен и я  ледян о го  п окрова водоем ов и устан овлен ы  

10*
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кон структи вны е и технологические х ар ак тер и сти ки  элем ен тов  
устан овок.

Н едо статко м  в кон струкц и ях  им п ульсн ы х б ар б о тер о в  я в л яе тс я  
то, что воздух, н акопивш ий ся в кольц евом  з а з о р е  ги д р авли ческо го  
за т в о р а , и стекает  через трубу  в виде струи. П у зы р и  о б р азу ю тся  
и ф орм ирую тся у ж е  в водоем е. Э то  о гр ан и ч и вает  р а зм е р  п узы ря , 
т а к  к а к  происходит дроблен и е, объеди н ен и е и снова р асп ад ен и е  
пузы рей . Н а  эти  п р евр ащ ен и я  тр ати тся  эн ер ги я  и со зд ается  п овы 
ш ен ная турбулен тн ость  в зон е ф о р м и р о ван и я  в ер ти кал ьн о го  во с
х одящ его  потока.

Э ф ф екти вн ость  б а р б о т а ж а  м ож н о сущ ествен н о  повы сить за  счет 
одноврем енного  п одогрева  воды. П ри  полном  отсутствии  теп ла 
в воде ц ел есо о бр азн о  прим енение устан о во к  с тр у бо п р о во дам и  д л я  
р азд ач и  горячего  га за  [46].

Д л я  п о д д ер ж ан и я  свободного  от л ь д а  у ч ас т к а  акв ато р и и  вдоль 
п ри чалов  в зим ний период м о ж ет  бы ть п ри м ен ено  устройство  
(рис. 2 .7 ), состоящ ее из поворотной р ам ы , ш ар н и р н о  соединенной 
со стенкой п р и чал а , трубы  с теп лон оси телем , закр еп лен н о й  на р ам е  
под наинизш им  уровнем  воды , и б ар б о те р а , см он ти рован н ого  на 
дн е водоем а.

П ри м о н таж е  или  рем онте верхней  трубы  р ам у  п о во р ач и 
в аю т иа ш ар н и р ах  и ни ж ни й  конец  рам ы  с у креп лен н ы м  на 
нем  трубоп роводом  подн и м ается  вы ш е поверхн ости  воды , о бесп е
чи вая  свободны й доступ. В  рабочем  полож ен ии  р а м а  висит в е р 
ти кальн о , вп и сы ваясь  в габ ар и ты  отбойны х устройств .

У стан овка  дей ствует  следую щ и м  о б р азо м . В б ар б о тер  подаю т 
сж аты й  воздух , которы й со зд ает  вер ти кал ьн ы й  водовоздуш н ы й  п о
ток  вд оль  п р и чал а . В ерти кальн ы й  п оток  о м ы в ает  тр у б у  с теп л о 
носи телем  и н агр ев ается  теп лоп ередач ей  через стен ки  трубы , если 
она сп л о ш н ая , без п ерф орац и й , или б л а го д а р я  вы пуску  теп лон оси 
теля  через перф орации . З а т е м  у поверхн ости  воды  верти кальн ы й  
подогреты й поток стан ови тся  го ри зон тальн ы м  и сплош ны м  п о в ер х 
ностны м  течением  у стр ем л яется  о т  п р и ч ал а , в ы п о л н яя  при этом  две  
зад ач и : подогрев поверхностного  сл о я  воды  ак в ато р и и  и у д ал ен и е  
с пом ощ ью  одностороннего  сильного  течени я бито-го л ь д а  от стенки. 
О дноврем енно  с этим  п р ед о тв р ащ ается  обледен ен и е ш пунта и о б р а 
зо ван и е  ледян о го  п ри п ая  на стен ке п р и чал а .

Н е за м е р за ю щ а я  м ай н а  м ож ет бы ть со зд ан а  с пом ощ ью  у стр о й 
ств а , основны м  элем ентом  которого  я в л я е т с я  п од водн ая  (п о гр у ж 
н а я )  го р ел ка  д ля  сж и ган и я  п ри родн ого  га за . Г о р ел ка  пом ещ ена 
в откры ты й сверху цилиндр с отверсти ям и , чер ез которы е п рои с
ходит поступление холодной воды . В ода в ц и ли н дре  н агр ев ается  
при ко н такте  с п родуктам и  сгоран и я  и га за  и, п ерем еш авш и сь  
с ними, п о дн и м ается  по тр у бе  к поверхн ости  водоем а.
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В Л И В Т е  р а зр а б о т а н а  и и сп ы тал а  у стан о вка  из семи п ерф о
рированны х трубоп роводов  д и ам етр о м  37,5 мм и длиной 71 м к а ж 
дый, улож ен н ы х  через 8 м вд оль  д о р о ж ек  сли п а  на расстоян и и  
0,5 м от них. П ерф ори рован н ы е трубоп роводы  соеди нялись с об 
щ ей м аги стральн ой  трубой  д и ам етр о м  100 мм, расп олож ен н ой  на 
берегу п ар ал л ел ь н о  у р езу  воды . Ш аг вы пускны х отверстий со 
ст ав л я л  2 м. Д и ам етр ы  отверстий  вы б и р ал и сь  из р асчета  р а в н о 
мерной р а зд ач и  теп ла по дли н е тру бо п р о во да  и со ставл ял и  3 мм 
в н ач ал е  и 5 мм в конце трубоп роводов  [11].

Т еп лая  во д а  п о д а в а л ас ь  в трубоп роводы  цен тробеж ны м  н асо 
сом. В доль водян ы х трубоп роводов  на дн е аквато р и и  бы ли у л о 
ж ены  воздухопроводы  д и ам етр о м  32 мм с вы пускны м и отверсти ям и
2 мм, расп олож ен н ы м и  через 2 м. С ж аты й  воздух  поступал  из 
завод ской  воздуш н ой  м аги стр ал и . Н а  период прекращ ен и я работы  
устан овки  б ы ла  п редусм отрен а возм ож н ость  подачи сж ато го  в о з
д у х а  в водян ы е рабочи е трубоп роводы  с целью  п редотвращ ен и я  
о б р азо ван и я  в них л едян ы х  пробок.

И сп ы тан и я  проводи ли сь в д в а  эта п а . В весенний пери од  за  
368 ч р аботы  устан о вки  средний р асход  теплой  воды  р ав н я л ся  
39 м3/ч  в н ач ал е  и 22 —27 м3/ч в конце испы таний, м акси м альн ы й  
расход  сж ато го  во зд у х а  14 м3/м ин  (при атм осф ерн ом  д ав л е н и и ). 
И сп ы тан и я  п роходили  при следую щ и х услови ях : средн яя  толщ и н а 
л ьд а  0 ,72 м, ср ед н яя  тем п ер ату р а  воды  н а  аквато р и и  + 0 ,1 ° С ,  
средн яя  тем п ер ату р а  атм осф ерного  воздуха  — 4,8 °С.

З а  период испы таний растоп лен  л ед  на п лощ ади  1,5 тыс. м2. 
М акси м альн ы й  коэф ф иц иент полезного  дей стви я  устан овки  р а в 
н ялся  39 % , а м ин им альны й — 21 %.

В осенний пери од  испы таний у стан о в ка  о бесп ечи вала н е за м е р 
заю щ ую  аквато р и ю  сли п а при подъем е судов, что д о к а зы в а е т  э ф 
ф ективность со зд ан и я  и п о д д ер ж ан и я  н езам ер заю щ и х  а к в а т о 
рий в водоем е без естественны х зап асо в  теп л а . О д н ако  оп и сан н ая  
у стан о вка  весьм а гр о м о здк а , требует  двойного  коли чества труб  
(отдельн о  д л я  теп лон оси теля  и д л я  сж ато го  в о зд у х а ) , в связи  
с чем у сл о ж н яется  м о н таж  и о б сл у ж и ван и е  трубопроводов.

Л ен м орн и и п роектом  совм естн о с Л И В Т о м  р а зр аб о тан  способ 
со зд ан и я  н езам ер заю щ и х  аквато р и й , учиты ваю щ и й и у стран яю щ и й  
перечисленны е н ед остатки  двухтрубн ы х  у стан о во к  [50]. С ущ ность 
способа зак л ю ч ается  в следую щ ем . Н а дно водоем а подаю т п ар о 
воздуш ную  (или  газовозд уш н ую ) см есь, о б разуем ую  у стан о в л ен 
ным на берегу  и н ж ектором -см еси телем , в которой теплоносите
лем  я в л яется  п ар , а б ар б о таж н ы м  агентом  —  сж аты й  или атм о 
сф ерны й воздух . П рим енен ие паровоздуш н ой  см еси д ае т  р яд  п реи 
мущ еств. О бъедин ение теп лон оси теля  и б ар б о таж н о го  аген та  
в см есь п о зво л яет  и сп ользовать  оди н арн ую  систем у трубоп роводов .



150 2. ТЕРМИЧЕСКОЕ РАЗРУШЕНИЕ ЛЬДА

Э то у п р о щ ает  систем у, со к р а щ а е т  эк сп л у атац и о н н ы е  расходы  и з а 
траты  на изготовление и о б легч ает  м о н таж  у стан о вки . О тп ад ает  
необходи м ость прим енения насосов  и бой леров: ф ункц ии  эти х  у с т 
ройств вы п олн яет  струйны й а п п ар а т  (и н ж ек то р -см еси тел ь ). О б ъ е 
динение теп лон оси теля  и во зд у х а  в р авн о м ер н у ю  см есь, п оступ аю 
щ ую  в водоем  по однотрубной систем е, п о зво л и ло  получить д о п о л 
нительны й эф ф ект.

К г и д р о д и н а м и ч е с к и м  у с т а н о в к а м  о тн осятся  у стр о й ства , с о з 
даю щ и е н ап равлен н ы й  скоростной  поток воды  в виде турбулен тн ой  
струи. Г енератором  струи  м огут бы ть м ехан и чески е устр о й ства  (по- 
то к о о б р а зо в а те л и ), пн евм ати чески е (эж ек то р  или э р л и ф т ) , а т а к ж е  
ги дравли чески е (водоструйн ы е а п п а р а т ы ).

Н аи б о л ьш ее  расп ростран ен и е  н аш л и  п о то ко о б р азо в ател и , т. е. 
винтовы е насосы , создаю щ и е скоростной  поток. В инт при води тся 
во вращ ен ие эл ектр о д в и гател ем , закл ю чен н ы м  в герм етичны й 
корпус. Р азр у ш аю щ ее  воздей стви е потока на ледян о й  покров обус
ловлен о  теп лоп ередачей  от потока воды  ко л ьд у  и эрози онны м  
воздействи ем  турбулентной  струи  на лед . Д л я  р асч ета  р азм ер о в  
м айны , о б р азу ем о й  с помощ ью  п о то ко о б р азо вател ей , сущ ествует  
эм п и ри ческая  зави си м ость , у ч и ты ваю щ ая  т о л ь к о  теп ловое  в о зд ей 
ствие на лед. Д л и н а  м айны  м о ж ет  бы ть оп р ед ел ен а  по ф орм уле

LM =  127 • 10 3R BU  0t / S ,

где R 0 —  р ади у с  соп ла  п о то ко о б р азо вател и , м; U q —  ср ед н яя  с к о 
рость струи  при вы ходе из со п л а , м /с; t  —  с р е д н яя  по вер ти кал и  
тем п ер ату р а  воды  водоем а в месте у стан о вки  п о то к о о б р азо в ател я , 
°С; S  —  теп л о о тд ач а  с откры той  водной поверхности. Ш ирин а 
м айны  (0 ,1 2 .. .  0 ,1 4 )L M-

П о то ко о б р азо в ател ь  о б р азу ет  д в а  п отока: стр у я , в ы б р ас ы в а е 
м ая  из н асад ки , и п одтекаю щ ий к всасы ваю щ ем у  отверстию  пото
ко о б р азо в ател я  поток воды. О б а  п отока со зд аю т  ци ркуляц и он н ое 
течение, подобное том у, которое о б р азу ется  при р аб о те  п н евм о
устан овок. Б л а го д а р я  этом у  в подтекаю щ и й  поток во вл екаю тся  
ни ж ни е, более  теплы е, м ассы  воды . К о н так ти р у я  со л ьдом , т е п л а я  
в о д а  повы ш ает его тем п ер ату р у  и п лави т . Г л у би н а  затр о н у то го  
ци ркуляц и ей  слоя  зав и си т  от п огруж ен и я  заб о р н о го  отверсти я  и 
прои зводи тельности  п о то ко о б р азо вател я . Д л я  ее у вели чен и я  ис
п ользую т спец и альн ы е трубы , с пом ощ ью  .которы х осу щ ествл яется  
подъем  воды  из н уж ного  слоя [1 2 ,2 7 ] .

П ото к  т а к ж е  о к а зы в а е т  и ги д р авли ческо е  эрози он н ое во зд ей 
ствие на морской л ед , имею щ ий больш ое коли чество  полостей 
с рассолом . Во вр ем я  н атурн ы х  исп ы тани й в п роли ве  М ак-М ерд о  
устройство , н азван н о е  «А кватерм », п о гр у ж ал о сь  под ледян ой  по
кров толщ иной 2,4 м на глуби ну  3 м. Д в а  эл е к тр о м о то р а  мощ -
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ностыо до 7360 В т перем еш ивали  воду с тем п ературой  — 2 ,2 °С  
со скоростью  до 10— 15 м /с. П р и м ер н о  через 8 сут у ч асто к  р а зм е 
ром  8 X  24 м бы л полностью  очищ ен от л ь д а . В о вр ем я  другого  
эксп ери м ен та в том  ж е  район е б ы л а  п р о д ел ан а  м ай н а  д и ам етром  
14 м. В течение этого  опы та за  4,5 сут бы ло растоп лен о  около 
3,18 т  л ьд а  [223].

В п о то ко о б р азо вател е  с трубой  последн яя  м онтируется  из не
скольких секций т а к , что при подъем е на тр о сах  ни ж ней секции 
все остальн ы е в х о д ят  одна в другую . В ерхн яя  секц и я  п ри соеди
нена к всасы ваю щ ей  полости п о то к о о б р азо в ател я . И н огд а  потоко- 
о б р азо в ател ь  у к р еп л яется  на баш н е п лавучего  д о к а  с в о зм о ж 
ностью  п ерем ещ ен ия по в ер ти кал ьн о й  ш тан ге  и поворота  иа 180°. 
П ри погруж ен ии  д о ка  тр у б а  ск л ад ы в ается . П о то ко о б р азо в ател ь  
в дан н ом  в ар и ан те  вы п олн яет  н есколько  ф ункций. В прочном л е 
дяном  покрове он м ож ет с о зд а в а т ь  м айны  перед  доком  и вд оль  
баш н и  д о ка , а т а к ж е  за щ и щ ат ь  то р ец  д о к а  от битого л ь д а . Т аки е  
устрой ства , у стан ав л и в аем ы е  иа у ч астк ах  аквато р и й , где п ри 
д он н ая  вод а  им еет достаточн о  вы сокую  тем п ер ату р у , могут обес
печивать свободную  от л ьд а  аквато р и ю . Т ам , где н адводн ы й пото
ко о б р азо в ател ь  п о д вер гается  опасности  п овреж ден и я , прим еняю т 
потокооб разователи  подводн ого  исполнения. П о то ко о б р азо в ател ь  
м ож ет бы ть вы полнен с водян ы м  о х л аж д ен и ем  от засасы в аем о го  
потока или с воздуш н ы м  о х л аж д ен и ем  (п ат . 27407 Ф и н л ян ди и ), 
где воздух  за б и р а е тс я  через ш лан г, п рогон яется  кры льч аткой  д в и 
гател я  по корпусу и снова через ш лан г  ух о д и т  в атм осф еру .

Н ап р ав л ен и е  струи  п о то ко о б р азо вател я  о к а зы в а е т  сущ ествен 
ное влияни е иа эф ф екти вн ость  его работы . Н а п р а в л е н н а я  вверх  
струя (пат. 3.083.538 С Ш А , 1.166.706 Ф Р Г , 1.237.407 Ф р ан ц и я) 
дости гает  поверхности воды , но во зд ей ству ет  на небольш ую  пло- 
ш ад ь  водоем а. С целью  п ри влечен и я  больш их м асс воды  из н и ж 
них теплы х слоев  на дне водоем а у с тан ав л и в аю т  н асос 
(пат. 1.211.708 Ф р ан ц и я  и 32261 Ф и н л ян д и я ), которы й гоиит воду 
по трубе, улож ен н ой  п ар ал л ел ь н о  поверхности  и сн абж ен н ой  вы 
пускны ми, н ап равлен н ы м и  вверх , соп лам и . Н асо с  автом ати чески  
вклю чается  и в ы кл ю чается  в зави си м ости  от тем п ературы  воды  иа 
поверхности. Д л я  у п р ав л ен и я  насосом  предусм отрено  сп ец и альн ое 
устройство , связан н о е  с датч и ком  тем п ер ату р ы  поверхностного  
слоя  воды.

Т акой  способ подъем а теплой воды  р асш и р яет  о б л асть  дей стви я 
одного п о то ко о б р азо в ател я , но он о б л а д а е т  н едостатком : при б о ль 
ших глуби н ах  струи , истекаю щ ие из сопл, не в состоянии пробить 
толщ у  воды  и з-за  незн ачи тельн ой  кинетической энергии  и м алого  
расхода  к аж д о й  отдельной  струи. В некоторой  степени этот  н ед о
стато к  у стр ан яется  тем , что на дн е водоем а у стан ав л и в аю т  п ро
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пеллерный насос (пат. 3.109.288 СШ А), к винту которого по спе
циальной трубе подается воздух из атмосферы. Насос образует 
горизонтальную струю смеси воды и воздуха, имеющую плотность 
меньшую, нежели плотность воды. Водовоздушная смесь подни
мается к поверхности, захватывая придонную теплую воду. На вы
ходном конце насоса предусмотрено решетчатое устройство с мел-

Рис. 2.8. Эжекторное устройство для образо
вания локальных майн [50].
/  — д и ф ф узор  с  соплом ; 2 — п лавучесть; 3 — всасы 
в аю щ ая  труба; 4 — трос; б — якорь.

кими отверстиями для разбивания выходящей воздушной струи на 
мелкие пузырьки.

В водоемах с проточной водой при наличии сильных поверхно
стных течений незамерзающая майна небольших размеров может 
быть создана с помощью эжекторного устройства (рис. 2.8). Теп
лая вода из нижних слоев водоема эжектируется через трубу бла
годаря прохождению скоростного поверхностного потока через 
сопло и диффузор. Труба с эжектором в верхней части имеет 
руль-поплавок и закреплена нижиим концом за якорь. Устройство 
применимо только на быстрых реках или перед водопропускными 
сооружениями гидроэлектростанций. При этом способе не нужно 
подводить и расходовать электроэнергию.

Потокообразователи с искусственным подогревом потока 
(а. с. 242691 СССР и 318510 СС С Р), именуемые потокоподогре- 
вателями, предложены для водоемов без естественных запасов 
тепла. Температура потока повышается за счет подачи теплоноси
теля во всасывающую полость потокообразователи или теплоот
дачи от нагревательных элементов, монтируемых в нагнетающей 
полости насоса. Подача теплоносителя (пара, подогретой воды) 
может осуществляться с помощью перфорированных труб. С целью
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повы ш ения эф ф ективности  работы  вм есто  п ерф ори рован н ы х труб  
во всасы ваю щ ей  полости у с тан а в л и в а е тс я  п ароводян ой  эж екто р  
с н ап р авл ен н ы м  к ступице вин та д и ф ф узором . В сл у чае  отсутствия 
теплоносителя (п ар а , горячей воды ) поток м о ж ет  п одогреваться  
электрически м и н а гр ев ател я м и , встроенны м и в пластины  сп р я м 
ляю щ его  а п п ар а т а  п о то ко о б р азо вател я .

К а к  и пневм атический , гидроди нам ический  м етод с и сп ользо 
ванием  п о то ко о б р азо ватсл ей  прим еним  в тех ж е  водоем ах , но в о з
м ож ности его ограничены  больш ей затр ато й  м ощ ности и меньш ей 
ш ириной со зд аваем о й  м айны . В связи  с этим  п отокооб разователи  
эф ф ективно  исп ользую тся д л я  п ред отвращ ен и я л ед о о б р азо в ан и я  
или р азр у ш ен и я  л ь д а  на небольш и х по площ ади  акв ато р и ях , 
а т а к ж е  д л я  за д е р ж а н и я  и у д ал ен и я  дрей ф ую щ его  л ьд а .

Б ескон тактн ое  устройство  д л я  у д ал ен и я  из-под  д н и щ а судн а 
неп рим ерзш его  битого  л ьд а  р а зр а б о т а н о  д л я  плавучих  доков. У ст
ройство со дер ж и т  подводны й п о то к о о б р азо вател ь , укреп лен н ы й  на 
крон ш тей н ах  в д и ам етр ал ьн о й  плоскости д о к а  на рабочем  торце 
понтона с возм ож н остью  п оворота в верти кальн ой  плоскости. 
К  торцу  п о то ко о б р азо вател я  со стороны  его д в и гател я  при креплена 
ги б к ая  с в я зь  (т р о с ) , у кр еп лен н ая  на торце понтона и регули рую 
щ ая  м акси м ал ьн ы й  угол  п оворота н асо са  (а . с, 266608 С С С Р ).

С р азу  после зато п л ен и я  д о ка  н асос р асп о л агается  гори зон 
т ал ьн о  и в этом  полож ен ии  оч и щ ает  аквато р и ю  перед  торцом  д о ка  
от п л аваю щ его  л ьд а . П редельн ое  полож ен и е насоса  за р а н е е  о тр е
гу л и р о ван о  тросом  из условия н аи лучш его  у гл а  атак и  потока по 
отнош ению  к днищ у проходящ его  н а д  ним  судн а. Н ап р авл ен н ы й  
водяной поток вы м ы вает  льди ны  из-под  д н и щ а судн а и отгон яет 
их от д ока.

Д л я  сухих доков  р а зр а б о т а н о  устрой ство  с ан алоги чн ы м  при н
ципом д ей стви я, но отли чаю щ ееся  больш им и эф ф ективностью  и 
д и ап азо н о м  прим енения (а . с. 312786 С С С Р ). Э то  устрой ство  со- 
хержит подводны й п о то ко о б р азо вател ь , устан овлен ны й с помощ ью  

качаю щ ей ся  двуп лечей  ш тан ги  на д н и щ е д о к а  в его д и ам етр ал ьн о й  
плоскости вбли зи  за т в о р а . П о  м ере п ри бли ж ен и я  судн а к насосу  
р еакц и я  струи  у вели ч и вается  за  счет у д а р а  о днищ евую  обш и вку 
судн а и н асос автом ати чески , н есколько  у д а л я я с ь  от него, о стается  
всегда вб ли зи  дни щ а. З агл у б л ен и е  н асоса  под дей стви ем  реакц ии  
струи ступенчато  ф икси руется  х рап овы м  м еханизм ом , у п р а в л я е 
мым со стенки д о ка  д л я  обеспечения всп лы ти я  насоса  после п р о 
хода над  ним  су дн а  (рис. 2 .9 ). Б ольш и м  преим ущ еством  обоих 
описанны х гидром ехан ических  устройств  яв л яется  полн ая  ав то 
м ати зац и я  у д ал ен и я  льдин из-под  д н и щ а при разли чн ы х  ки левато- 
стях , д и ф ф ер ен тах  и о с а д к а х  д окуем ы х  судов и исклю чение ж е с т 
кого к о н так та  м еж д у  эл ем ен там и  устройств  и корпусом  судна.
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В п ракти ке судорем он та при м ен яется  м етод  эрози он н о-теп лового  
разр у ш ен и я  ледян ой  чаш и на подводной части  корп уса судн а  п о
то кам и  воды . И звестн ы  попы тки и сп о льзо ван и я  д л я  этой  цели

1

Рис. 2.9. Гидродинамическое уст
ройство для удаления льднн 
из-под днища судна прн поста
новке в сухой док [50].
1 — противовес; 2 — храповой м еха
низм; 3 — насос; 4 — кач аю щ аяся  д в у 
п лечая  ш танга; 5 — поводковая  тяга ;
6 — ф ундам ент.

Рис. 2.10. Потокообразующее устройство 
для удаления ледяной чаши с днища суд
на [50].
/  — электрический  каб ел ь ; 2 — основание; 3 — т е 
лескоп и ческая  ш тан га; 4 — подводны й потокооб- 
разователь.

буксиров, у стан ав л и в аем ы х  к борту судн а и р азр у ш аю щ и х  л е д я 
ную  чаш у п ротокам и  от своих гребн ы х винтов. О д н ак о  это т  п р о 
цесс очень д ли тел ен , а при наличии  у судн а  бортовы х килей — м а 
лоэф ф екти вен . Т аки м  ж е  о б р азо м  р а зр у ш ае т  л е д  и стр у я , с о з д а 
в аем ая  специ альны м  п отокообразую щ и м  устрой ством , которое 
со дер ж и т  подводны й п о то ко о б р азо вател ь , при креп лен н ы й  к  т е л е 
скопической ш таиге, у стан ав л и в аем о й  на ф орш тевн е  судн а 
(рис. 2 .10 ). П о то к о о б р азо в ател ь  у д ер ж и в а е тся  н а  тросовы х  р а с 
т я ж к а х  таки м  о б р азо м , чтобы  ось со зд ав аем о го  им потока совп а-
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д а л а  с основной линией днищ а в д и ам етр ал ьн ьо й  плоскости судна. 
П и тан и е  п о то ко о б р азо в ател я  осу щ ествл яется  от судовой или б ер е
говой эл ектросети . В этом  устрой стве  эрози онное дей стви е струи  
м ож ет у си л и ваться  тепловы м  за  счет и сп ользован и я  теп л а  глуби н 
ных вод, подсасы ваем ы х  п о то ко о б р азо вател ем .

И м ею тся реком ендаци и  п о д о гр евать  п роходящ ую  через потоко- 
о б р азо в ат е л ь  воду паром  и электри чеством . П роведен ы  исп ы тани я 
устан овки  с подогревом  проходящ ей  через п о то к о о б р азо вател ь  воды  
горячим  газо м  [46]. В со став  устан о вки  входили  п о то ко о б р азо ва
тель  м ощ ностью  10 кВ т, ком п рессор  прои зводи тельностью  5 м3/м ин 
и к а м е р а  сгоран и я  с ф орсункой эж екто р н о го  типа. О пы ты  п о д твер 
д или  возм ож н ость  со зд ан и я  и при м ен ения устан овок  с подогревом  
воды  горячим  газом . Б ольш ой  опы т по прим енению  потокообразо- 
в ател ей  н акоп лен  в скан д и н авск и х  стр ан ах  и в К ан ад е . В наш ей 
стран е п о то ко о б р азо вател и  в последнее врем я стал и  и сп ользо 
ваться  д л я  п о д д ер ж ан и я  м айи перед  затв о р ам и  плотин и ш лю зов.

С ущ ественны м  н едостатком  ги дротерм оди н ам и чески х  способов 
явл яется  увеличен ие теплопотерь из водоем а в зим н ее врем я, спо
собное пагубн о  о тр ази ться  на его общ ем  тем п ературн ом  реж и м е, 
особенно при ограниченны х гл у би н ах  и п лощ ади  акватори й .

П ри м ен и тельн о  к услови ям  А рктики  у к азан н ы е  вы ш е способы  
ун и чтож ен и я  ледян о го  покрова снизу п р ед ставл яю тся  м ал о п ер 
спекти вны м и, т а к  к а к  в аркти ч ески х  м орях  б л а го д а р я  в е р т и к а л ь 
ной зим н ей  ци ркуляц и и  в верхни х сл о ях  (до 100 м и н и ж е) н а б 
л ю д ается  изотерм и я, и слой ск а ч к а  тем п ер ату р ы  расп олож ен  на 
значительной  глубине. О пы ты  в м о р ях  Г рен лан ди и  и кан адской  
А рктики  вы яви ли  ли ш ь некоторую  за д е р ж к у  в о б р азо ван и и  л е д я 
ного покрова, но о ж и д аем о го  эф ф ек та  не им ели [122].

И скусственны й обогрев а к в ато р и й  д л я  растоп леи и я  л ь д а  по
средством  вы пуска в водоем  п ар а , горячего  га за , сп ец и альн о  п о
догретой  воды  или сж и ган и я  природного  га за  эконом ически  о п р а в 
д ан  то лько  д л я  со зд ан и я  м айн огран и чен н ы х р азм ер о в  [10, 11].

П отребности  в свободны х от л ь д а  у ч астк ах  аквато р и й  огромны . 
Б ольш и е возм ож н ости  п ри обретает  и сп ользован и е пром ы ш ленны х 
теплы х вод, сбр асы ваем ы х  в больш ин стве сл у чаев  в водоем  без 
всякой  пользы . Н екоторы й опы т в этом  у ж е  им еется з а  рубеж ом . 
Во Ф ранц ии , б л а го д а р я  о р ган и зо ван н о м у  сбросу  отработан н ой  теп 
лой воды от электростан ц и й  в реки и к ан ал ы , создан ы  н е за м е р за ю 
щ ие ф ар в атер ы  зн ачи тельн ой  протяж енн ости . Т ак , п ракти чески  з а 
щ ищ ены  от за м е р за н и я  у частки  рек  Сены (200 к м ) , М арны  (20 к м ), 
М озеля  (90  км ) и У азы  (100 км ) [50].

В Ф Р Г  при п роекти рован и и  тепловой  эл ектр о стан ц и и  на 
р. Э л ьбе  м ощ ностью  1200 М В т р ассм атр и в ается  возм ож н ость  п р ед 
отвр ащ ен и я  о б р азо в ан и я  л ь д а  сбросом  теплой  воды  на у ч астке
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реки вниз по течению  п ротяж ен н остью  20— 25 км . П ри  этом  р а с 
считано, что п од аваем ого  теп л а  будет д остаточн о , чтобы  п р е д о тв р а 
тить о б р азо в ан и е  л ь д а  при таки х  т яж е л ы х  д л я  Ф Р Г  кл и м ати ч ески х  
услови ях , к а к  ср ед н яя  м и н и м ал ьн ая  т ем п ер ату р а  в о зд у х а  — 12 1,С 
при скорости  ветр а  5 м /с. И зу ч ается  т а к ж е  во зм о ж н о сть  об о гр ева  
северны х кан ал о в . Д л я  того чтобы  в сам ы е  суровы е зи м ы  со д ер 
ж а т ь  к ан ал ы  чисты м и от л ь д а  н а  у ч ас т к а х  дли ной  20 км , д о с т а 
точно спуска подогретой воды  от тепловой  эл ектр о стан ц и и  м ощ 
ностью  420 М В т. В к а н а л  около  Г ан н о вер а  сб р а с ы в а е тс я  около  
0,5 м3/с воды  при тем п ер ату р е  от 12 до  16 °С. Зи м ой  1969/70 г. 
проводились н аблю ден и я  за  вли ян и ем  сб р о са  теплой  воды  на 
о б р азо ван и е  л ьд а  в ка н а л е . О к а за л о с ь , что  б ез сб р о са  теплой  
воды  лед  в к а н ал е  д о сти гал  толщ ин ы  0,3 м. В зон е косвенного  
вли ян и я  теплой  воды  л ед  на у ч астк ах  от 6 д о  20 км  н а р а с т а л  м е
нее интенсивно. В зоне неп осредствен ного  в л и ян и я  теплой  воды  
л ьд а  не бы ло  совсем , и то лько  в кр ай н е  н еб л аго п р и ятн ы х  сл у ч ая х  
п о явл ял ся  л ед  толщ иной 5— 10 см , которы й не м еш ал  су до х о д 
ству [50].

В С С С Р  искусственны м  обогревом  за щ и щ ал и сь  от л ь д а  слипы  
судорем он тн ы х заво д о в  на Н еве и В олге, бассей н ы  д л я  хран ен и я  
д ревеси ны  на ц ел л ю л о зн о -бу м аж н ы х  ко м б и н атах  [10, 11, 12].

П роведен ны е и сследован и я  п одтверди ли  техническую  в о з
м ож н ость  прим енения устан овок  по и скусственн ом у обогреву  
аквато р и й  д л я  продленной работы  слипов в м еж н ави гац и о н н ы й  пе
риод. Р е зу л ь т а ты  испы таний п о к азал и , что д л я  р асто п л ен и я  л е д я 
ного п окрова толщ иной 0,5 м н а  п лощ ади  80x60 м за  10 сут т р е 
буется в ы п у скать  на аквато р и ю  50 м3/ч воды , н агретой  до 30 СС. 
Д л я  п о д дер ж ан и я  аквато р и и  слипа в н езам ер заю щ ем  состоянии 
необходим о вы п у скать  не м енее 24 м3/ч воды  при тем п ер ату р е  
30 °С.

И з  а н а л и за  р е зу л ьтато в  проведенны х эк сп ери м ен тов  следует, 
что искусственны й обогрев аквато р и й  св я за н  с больш им и эн ер ге 
тическим и за т р а та м и  и эконом ически  ц ел есо о б р азен  в случае ' ис
п ол ьзо ван и я  деш евой энергии, н ап ри м ер  теп л а  о тр аб о тан н ы х  вод 
пром ы ш лен ны х предприятий , причем  р асто п л ен и е  л ь д а  прои сходит 
более рац и о н ал ьн о , если вы пуск теп лон оси теля  о су щ ествл яется  
вбли зи  ни ж ней поверхности л ь д а . В в о д о ем ах , им ею щ и х д о стато ч 
ное д л я  расп ред елен и я  теплой воды  естественное течение, з а д а ч а  
реш ается  весьм а  просто. Т ам  ж е, где нет течений с необходим ой 
скоростью , м о ж ет  бы ть исп ользован о  устрой ство  д л я  о б р азо в ан и я  
н ап равлен н ого  потока (а . с. 394494 С С С Р ).

П одогрев  воды  д л я  п о д дер ж ан и я  н езам ер заю щ и х  м айи в суро 
вы х у слови ях  А рктики  соп ряж ен  с ещ е больш и м и  эн ергетическим и  
за т р а та м и . П о  р асч етам , д а ж е  в сл у чае  искусственн ого  и склю че
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ния адвекти вн ого  вы носа теп л а  из м айны , теплопотсри  с откры той 
п лощ ади  аркти ческого  водоем а за  зим у превы сят 4 1 ,9 -1 2  Д ж /с м 2. 
О тсю да, д л я  п о д д ер ж ан и я  в тало м  состоянии м айны  р азм ер о м  
1 0 x 1 0  м п отребуется  сж и ган и е  24 тонн у гл я  стан дартн ой  теп л о 
творной способности при 100 % -ном К П Д  тепловой  устан овки .

Т аки м  о б р азо м , п о д д ер ж ан и е  м айн  в ледян ом  покрове зимой 
в откры том  состоянии н ер ац и о н ал ьн о  и з-за  зн ач и тельн ы х  энер-

Рис. 2.11. Разрез легкоразрушаемой слоистой структуры льда.
1 — ледяной  покров н а  период создан и я  м айиы ; 2 — первый слой свеж енам о- 
рож енн ого  л ь д а ; 3 , 4 — воздуховоды ; 5 — второй слой н ам орож ен ного л ьд а  [158].

гетических за т р а т . Б о л ее  эконом ично искусственны й обогрев соче
т а ть  с други м и  м етод ам и  р азр у ш ен и я  ледян о го  п окрова. В связи  
с этим п р ед став л яется  ц елесообразн ы м  п рои зводи ть неполное рас- 
топление л ь д а  на некоторой  аквато р и и , т. е. подводи ть ко л ьд у  
тако е  коли чество  теп л а , чтобы  его то лщ и н а не п р ев ы ш ал а  некото
рую  зад ан н у ю  величину. Д ал ьн ей ш ее  очищ ение ото л ь д а  м о ж ет  
бы ть п рои зведено м еханическим  или други м и  способами.

С реди  новы х способов ум ен ьш ен и я м еханической  прочности л е 
д ян ого  п окрова известны й ин терес п р ед став л яет  м етод  искусст
венного со зд ан и я  слоистой (с воздуш н ы м и п р о сл о й к ам и ), м ех ан и 
чески легко  р азруш и м ой  и ср авн и тел ьн о  м ал о  теплопроводной 
структуры  ледян ого  п окрова [158]. П рин цип  созд ан и я  слоистой 
структуры  л ь д а  состоит в следую щ ем : в ледян ом  покрове и зго 
та в л и в а етс я  м ай н а  необходим ы х р азм ер о в  и кон ф и гурац и и ; после 
за м е р за н и я  первого  слоя л ьд а  под л ед  п рои зводи тся  поддув в о з
д у х а  и затем  м ай н а  снова о став л яется  д л я  свободного з а м е р з а 
ния второго  слоя л ь д а  и т. д. М ех ан и ч еская  прочность получен
ного ледян о го  п о к р о ва  сн и ж ается  главн ы м  об разом  потому, что 
разъед и н ен н ы е воздухом  слои л ь д а  р азр у ш аю тся  во много р аз  
легче (рис. 2 .11 ). Н еобходи м ость  п о д д ер ж ан и я  неизм енной то л 
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щ ины  слоистого  у ч ас т к а  ледян ого  п окрова  по ср авн ен и ю  с н е н а 
руш енны м  льдом  потребует м еньш их эн ергети чески х  з а т р а т  в с л е д 
ствие пониж енной теплопроводности  л ь д а  за  счет при сутствия 
в нем слаботеп лоп ровод н ы х  слоев во зд у х а . Р е зу л ь т а ты  исп ы тани я 
у казан н о го  способа на пресном озер е  в р ай он е Я к у тск а , а т а к ж е  
на озере  и м орском  водоем е на В ан ьки н ой  губе (во сто ч н ая  о к 
раи н а  м оря  Л ап тев ы х ) п одтверди ли  его  осущ естви м ость  и п ер 
спективность.

Б о л ее  эф ф ективны й способ п р ед о х р ан ен и я  водоем ов от п р о 
м ер зан и я  п р ед л о ж ен  В. П . Т авр и л о  с с о ав то р ам и  (а . с. 958582 
С С С Р ), согласн о  котором у повы ш ение эф ф екти вн ости  д о сти гается  
тем , что м ногослойное теп лои золи рую щ ее покры ти е вы п о л н яется  
путем  у к л ад к и  слоя л ь д а  и сорбционного  м а те р и а л а  с низким  к о 
эф ф ици ен том  теплопроводности , см еш ан н ого  с теп л о и зо л и р у ю 
щ ей ж и дкостью , нап ри м ер , н еф теп р о ду к там и  с п оследую щ им  че
редован и ем  слоев. С пособ р еал и зу ется  следую щ и м  о б р азо м . П осле 
о б р азо ван и я  на поверхности  воды  слоя л ь д а  под  него за к а ч и в а ю т  
слой теплоизолирую щ ей  ж и дкости , см еш ан ной  с крош кой  со р б 
ционного м а те р и а л а , после н ар астан и я  второго  слоя  л ь д а  под 
него зак а ч и в а ю т  следую щ ий слой теп лои золи рую щ ей  ж и дко сти  и 
д ал е е  оп ерац и я  п овторяется  необходи м ое число р аз, о п р ед ел яем о е  
расчетны м  путем.

В качестве  ж и дкого  теп лои золи рую щ его  в ещ ества  м ож н о ис
п о л ьзо вать  неф теп родукты , которы е л егч е  воды  и им ею т ко эф ф и 
циент теплопроводности  в 15— 20 р а з  м еньш е, чем у  л ь д а . В к а 
честве сорбционного м атер и ал а  м ож н о  и сп о л ьзо в ать  п ен оп ласты , 
коэф ф и ц и ен т теплопроводности  которы х в 4 0 — 50 р а з  м еньш е, чем 
у  л ьд а . П ри сущ ествовании  тем п ер ату р н о го  п ер еп ад а  в слоях  
неф теп родуктов толщ иной не более  2 см перенос теп л а  через них 
о сущ ествляется  только  м олекулярн ой  теп лоп ровод н остью  (в о т 
личие от конвекционного  теп лообм ен а  в сл у чае  возд уш н ы х  п рос
л оек) .

Э ф ф екти вн ость  м ногослойного теп л о и зо л и р у ю щ его  покры ти я 
х ар ак тер и зу ется  толщ иной н ар астаю щ его  л ь д а , к о то р а я  о п р ед е
л яется  по ф орм уле:

где h h —  толщ и н а н ар астаю щ его  л ь д а ; h t  —  то лщ и н а слоя  тем п е
ратурн ого  сопротивлени я; /г*, — слой р ан ее  о б р азо в ав ш е го с я  л ь д а ;  
Хл — коэф ф и ц и ен т теп лоп роводн ости  л ь д а ; t k ,  6 —  тем п ер ату р а

2ЯЛ ( t k  — 6)
Lv  ■
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воды, при которой происходит ледообразование, и окружающего 
воздуха; т-— время ледообразования; L v — удельная теплота ф а
зового перехода; а  — коэффициент теплообмена между поверх
ностью и воздухом; /г,- — толщина слоя изоляции; Яг — коэффи
циент теплопроводности изоляции.

Теоретические расчеты, выполненные без учета подвода тепла 
от водной массы, показали, что для образования 16 см чистого 
льда в условиях Арктики требуется 5 сут, в то время как для об
разования теплоизолирующего покрытия из 16 слоев (толщина 
каждого слоя льда и соляра 1 см) — 38 сут при тех же значе
ниях метеорологических параметров. Причем за весь осенне-зим
ний период толщина льда в водоеме будет составлять 2,8 м, а тол
щина льда в водоеме, покрытом теплоизолирующей системой из 
16 слоев льда и соляра — 1,3 м.

Эффективность теплоизолирующего покрытия лед—соляр про
верялась в Арктике в осенний период. Покрытие состояло из трех 
слоев соляра толщиной около 1 см каждый. Покрытие сформиро
вано за 24 сут. При числе градусо-дней мороза - -311,3°С толщина 
наросшего льда без теплоизолирующего покрытия 0,26 м, а льда 
с теплоизолирующим покрытием 0,15 м.

Применение теплоизолирующих жидкостей с плотностью 
больше чем плотность льда, но меньше плотности воды обеспечи
вает механическую прочность покрытия и сохранение теплоизоли
рующих свойств покрытия, так как при возможном термическом 
растрескивании ледяных прослоек обломки льда будут удержи
ваться выталкивающей силой на поверхности жидкости, предо
храняя слои льда от обрушивания, что исключает проникновение 
холодного воздуха в многослойное покрытие.

Такое покрытие легко создавать на больших площадях водных 
бассейнов с малыми материальными затратами, так как в каче
стве теплоизолирующих материалов могут быть использованы от
ходы горюче-смазочных материалов и отходы твердых теплоизо
лирующих веществ. Такие покрытия значительно снижают трудо
затраты при зачистке дренажных котлованов ото льда и в несколько 
раз снижают глубину промерзания грунта в осенне-зим
ний период, что значительно продлевает сроки работ. Способ мо
жет быть использован при работах, связанных с добычей полезных 
ископаемых со дна арктических морей для предохранения рабочих 
участков акваторий от промерзания. При использовании способа 
толщина нарастающего льда под теплоизолирующим покрытием 
в 2—5 раз меньше, чем в естественных условиях.

Идея использования энергии волн для борьбы с ледообразова
нием на акваториях гаваней с помощью волногенераторов появи
лась в последние годы. Отличительным и весьма существенным
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качеством волногенераторов является то, что при незначительных 
затратах мощности с помощью простейших устройств возможно 
создание волн, препятствующих ледообразованию на больших пло 
щадях и расстояниях. Волногенераторы создают подвижный фронт 
волны, которая вызывает постоянное перемещение частиц воды по 
вертикали, тем самым не давая смерзаться образующимся в пе

реохлажденной воде кри
сталлам льда. Одновре
менно происходит пере
мешивание слоев воды по 
глубине водоема, поэтому 
на поверхность поднима
ются более теплые или 
более соленые придонные 
воды. Кроме того, созда
ются потоки с небольшой 
(около 9— 10 см/с) по
верхностной горизонталь
ной скоростью, благодаря

____________________

Рис. 2.12. Предотвращение ле
дообразования на акватории 
порта с помощью волногенера- .
торов [50].
1 — волн огенератор ; 2, 4 — фронт
расп ростран ен и я прям ой  н о тр аж ен 
ной волны ; 3 — отраж аю щ и й  экран .

которым возникает перемещение образовавшейся шуги в направ
лении распространения волны. С наибольшей эффективностью 
волногенераторы можно применять в гаванях, имеющих выход 
в свободные от льда водоемы, а такж е на акваториях, на которых 
нет приносных льдов (рис. 2.12).

Волногенераторы являются новым типом противоледовых уст
ройств. Испытаны пока только опытные маломощные образцы, 
однако результаты говорят о перспективности их применения. 
Эксперименты по определению эффективности работы волногене
раторов были проведены впервые в 1962 г. в Канаде. Волны со 
здавались вибрирующим плунжером, в качестве которого был ус
тановлен деревянный брус сечением 10X10 см, длиной 3 м, с кон
цевыми плитами и стабилизирующими грузами, приводимый 
в колебательное движение электродвигателем мощностью 0,2 кВт.
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Ледяной покров имел толщину 24 см, которая на расстоянии 
25 м от места установки волпогенератора уменьшалась до 1 см. 
В течение первых 3 ч работы волпогенератора ледяной покров 
в зоне шириной 8 м и длиной 25 м был разрушен, а в течение не
дели при непрерывной его работе этот участок акватории оста
вался свободным от льда, несмотря на низкую температуру воз
духа, доходившую до —30 °С.

В опытах с плавучим волногенератором мощность приводного 
электродвигателя волногенератора равнялась 0,35 кВт. Рабочему 
органу сообщались колебательные движения с амплитудой до 
25 см. Благодаря добавлению понтонов различных размеров можно 
было получать волны с различными характеристиками. К началу 
работы установки толщина ледяного покрова составляла 40 см, 
температура воздуха 10°С. Волногенератор, работая в течение
4 ч, очистил участок акватории в радиусе 100 м. На следующий 
день, в условиях поднявшегося ветра, от льда было очищено все 
озеро, хотя соседние озера оставались покрытыми льдом еще в те
чение недели.

Полученные результаты показывают, что волногенератор мо
жет быть использован и на акваториях с уже образовавшимся 
прочным ледяным покровом. Эксперименты в мелком лотке с хо
лодной водой, близкой к температуре замерзания, показали, что 
отсутствие градиента температуры по глубине незначительно сни
зило эффективность работы волногенератора. На основании ре
зультатов этих опытов можно сделать вывод, что волногенераторы 
способны эффективно действовать и на акваториях, не имеющих 
естественных запасов тепла.

При низких температурах воздуха и при температуре воды, 
близкой к замерзанию, на поверхности воды, несмотря на работу 
волногенератора, происходит образование шуги. В результате 
опытов было установлено, что волны перемещают образующуюся 
шугу в направлении распространения волны и тем самым пред
отвращают образование сплошного льда. Постепенно на поверх
ности воды образуется слой шуги, который значительно снижает 
скорость ледообразования, что объясняется теплоизолирующим 
эффектом. Наличие шуги не оказывало заметного влияния на вы
соту создаваемой волны.

С целью практического осуществления этого нового способа 
борьбы с ледообразованием были разработаны различные конст
рукции волногенераторов. В качестве генератора волн самой про
стой конструкции применено бревно большого диаметра (рис. 2.13). 
Бревну с помощью устройства для забивания свай, установлен
ного на пирсе, придают возвратно-поступательное движение в вер
тикальной плоскости.

К  Заказ 176
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Опытная проверка показала, что при малой длине вибрирую
щего элемента дальность действия волны сокращается в связи 
с влиянием дифракции воли. Дифракционные потери значительно

Рис. 2.13. Плунжерный волно- 
генератор [50].
1 — приводной м еханизм ; 2 — п лун 
ж ер.

Рис. 2.14. Роторный волногенератор [50].
1 — м еталли ческая  труба; 2 — поли этиленовая 
пластина.

уменьшаются, если длина волнообразующего элемента будет в 5— 
6 раз превышать длину волны. Большую длину волнообразующего 
элемента проще обеспечить в плавучих установках, монтируемых 
на понтонах с выдвижными опорами.

На рис. 2.14 показан принцип действия плавучего волногене- 
ратора с вращающимся элементом. В патенте 3.477.233 (США) 
приведено еще несколько конструкций волногенераторных устано
вок, основанных на том же принципе действия, что и вышеописан
ных волногенераторов.

Волногенераторная установка, создающая волну высотой 1 м и 
длиной 10— 12 м, по предварительным расчетам обеспечит удале
ние ледяной шуги на несколько километров. В то же время такие 
волны не затрудняют выполнение различных операций на аквато-
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рии. Наиболее подходящей конструкцией для таких целей явля
ется волногенератор с вращающимся элементом (ротором). По
требляемая мощность его должна быть около 2,2 кВт на 1 м длины 
ротора.

2.3. П аро-водовоздуш н ы е ср ед ства

Использование пара, горячих воды и воздуха для прогаива- 
ния манн в морском льду широко применялось И. Г. Петровым 
на акваториях арктических портов [129]. Использовалась котель
ная установка производительностью около 1 т/ч с расходом топ
лива около 2,5 т/сут. Температура пара была 120 °С. Тепло под
водилось ко льду по трубопроводу, который был смонтирован из 
металлических труб диаметром 51 мм. Д ля более быстрого про- 
таивания льда паропровод был уложен двумя рядами. Увеличить 
скорость прогаивания можно путем применения перфорирован
ного трубопровода (отверстия через 1 — 1,5 м диаметром 1—2 мм), 
откуда пар выходил бы наружу и непосредственно соприкасался 
с окружающим льдом или водой.

Во избежание излишних потерь тепла следует следить, чтобы 
трубопровод, особенно перфорированный, всегда находился во 
льду или в талой воде. Так как при использовании перфорирован
ного трубопровода часть пара уходит из системы, и в установку 
приходится добавлять свежую холодную воду, что создает тяж е
лый режим работы котла, предпочтение следует отдавать замкну
той системе.

Трубопроводы, расположенные на поверхности льда, почти че
рез час обогрева опускаются в лед так, что полностью закрыва
ются талой водой, и преобладающая часть тепла расходуется че
рез такую воду на таяние льда. В этом случае тепло теряется 
только через поверхность образующейся майны. Эти потери неве
лики и при штиле и могут быть сокращены, если поверхность об
разующейся снежницы закрыта. За  1 ч прогрева трубопроводы 
могут погрузиться в лед в среднем на 20 см, причем талая вода, 
находившаяся на поверхности льда, т. е. выше уровня моря, сте
кает, и над трубопроводами остаются узкие сухие прорезы не
сколько шире диаметра труб. Согласно экспериментальным дан
ным, через 15 ч прогрева трубопроводы погрузились на глубину 
от 30 до 70 см. По обе стороны от трубопроводов образо
валась снежница шириной 2—3 м, заполненная талой водой. 
Тепло от трубопроводов через окружающую воду в основном рас
ходовалось на таяние ледяного покрова. В этот момент снежница 
имела форму, изображенную на -рис. 2.15. Трубопроводы (2) 
прошли верхний слой льда, а затем, погрузившись ниже, стали на-

11*
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греьать окружающую воду, не имеющую возможности стекать под 
лсд. В результате над снежницей образовалась корка льда толщи
ной 10— 15 см. Динамика плавления льда в зависимости от вре
мени, а такж е расход топлива и пара показаны в табл. 2.2.

За коэффициент использования тепла принято отношение коли
чества тепла, необходимого на вытаивание майны данных разме
ров, к действительному расходу тепла, определенному по факги- 
чески использованному на нагревание трубопроводов пару.

Рис. 2.15. Начальный момент образования 
снежницы во льду около трубопроводов [129].
/  — стен ка; 2  — трубопроводы ; 3  — верхний  и ниж ний 
слой л ьд а .

Коэффициент использования тепла характеризует степень ис
пользования тепла установки, учитывает потери тепла, показы
вает, насколько эффективно расходуется топливо на образование

Таблица 2.2

Количество пара, израсходованного на вытаивание майны [129]
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15 0 ,50 2 ,5  (2—3) 1,25 112,50 340,2 15 409,5 1950 0 ,84

24 0 ,75 — — — 20 546,0 2600 —

39 1,00 1 ,0  (3—5) 4 ,0 360 1088 50 1365,0 6500 0,80

П р и м е ч а н и е .  Калорийность топлива принята 20,95 МДж/кг; средняя 
декадная температура воздуха при вытаивании майны —25 °С; ветер слабый.
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майны. Его различные значения объясняются изменением условий 
работы трубопровода. В первый час протаивания полыньи этот 
коэффициент очень мал, так как трубопроводы, не закрытые во
дой или льдом, обдуваются воздухом низкой температуры и боль
шое количество тепла теряется. По истечении 15 ч работы уста
новки коэффициент использования тепла значительно возрастает, 
так как трубопровод к этому времени уже опустился в талую 
воду, прикрытую снежным «козырьком». Когда через 39 ч про-

Рис. 2.16. Зависимость глу
бины ( /)  и ширины (2) про
таивания льда с помощью 
двух трубопроводов длиной 
90 м при расходе пара 
1— 1,2 т/ч от времени [129].

грева «козырек» обваливается, теплоотдача воды в воздух увели
чивается, и коэффициент использования тепла несколько уменьша
ется. Для представления о соотношении глубины протаивания и 
времени обогрева построен график (рис. 2.16), который может 
быть использован для расчетов размеров, времени и скорости об
разования майны при дальнейшем практическом применении дан- 
нрго метода.

Скорость увеличения глубины майны неодинакова, и ее можно 
разделить на два этапа: начальный (1,5—2,0 ч) и весь последую
щий период прогрева. На первом этапе скорость протаивания со
ставляет 10 см/ч, затем она уменьшается и становится почти по
стоянной (2 см/ч).

Увеличение ширины майны сначала (первые 2—4 ч) происхо
дит очень медленно (0,5 см/ч), затем быстрее со скоростью 1 — 
2 см/ч. Первый участок обеих кривых почти одинаков и соответ
ствует быстрому погружению трубопроводов в лед и медленному 
увеличению ширины майны. В этот период наиболее велики по
тери тепла (малый коэффициент использования тепла). В такой 
неэффективный период работы установки тает небольшое количе
ство льда. Затем происходит почти равномерный, достаточно ин
тенсивный рост глубины и ширины майны.

Майну шириной 2—3 и 5 м во льду шириной 1 м можно со
здать менее чем за 2 сут.

нем
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Лепморииипроектом была спроектирована опытная паровоз
душная установка для создания незамерзающей акватории перед 
плавучими доками в Архангельске [50]. Установка (рис. 2.17) 
включала три основные части: инжектор-смеситель, подводящий 
трубопровод и систему перфорированных труб. Основная рабочая 
часть установки — система перфорированных труб — состояла из 
подводящего патрубка с внутренним диаметром 100 мм, раздаточ
ного трубопровода с диаметром 70 мм и расположенных по обе

Рис. 2.17. Паровоздушная 
установка [50].

/7  / /  II  — jj  — II-  I — п аровоздуш ны й инж ектор;
— ----- -------- --------------- 2 — подводящ и й  трубопровод;

3 —  р а зд ато ч н ы е  трубопроводы .

стороны от него по 8 перфорированных отростков. Внутренний 
диаметр отростков 19 мм, расстояние между ними 7 м, количество 
отверстий на каждом отростке 13; диаметр отверстий 3 мм.

Перед испытаниями средняя толщина льда в районе располо
жения установки равнялась 0,75 м, местами достигая 1,5 м. Тол
щина снежного покрова 0,2 м. Пар с воздухом подавался кругло
суточно с непродолжительными перерывами. Температура воды по 
глубине водоема в районе установки: у дна 0,3 °С; на уровне 4 м 
от поверхности 0,08 °С; у нижней поверхности льда 0,03 °С. Сред
няя температура воздуха —8,2°С, минимальная — 16,9°С. В тече
ние 327 ч работы установки в водоем было подано 546-10® кДж 
тенла при среднем расходе пара 581,5 кг/ч с избыточным давле
нием 0,4 МПа. Вместе с паром подавался сжатый воздух с макси
мальным избыточным давлением 0,6 М Па, средний расход воздуха 
(без учета сжатия под давлением) составлял 2,98 м3/мин. За пе
риод испытаний полностью растоплен лед на площади 986 м2 и ча
стично растоплен с нижней поверхности ледяного покрова на рас
стоянии 35—40 м от кромки созданной майны. Общий объем рас
топленного льда составил 1370 м3, а средний коэффициент
полезного действия установки равен 50,1 %.

Этот метод использовался и на речном флоте для борьбы с об
мерзанием слипов [21].
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Паровой способ применялся такж е при уборке льда из дренаж 
ных котлованов в Восточной Сибири. В основу способа положена 
разделка массива льда на большие блоки площадью до 600 м2, 
транспортировке их плавом в зону действия экскаватора со спе
циальным ковшом. 600-саитимегровая драга, снабженная устрой
ством для резания льда паром, позволила ускорить скорость реза-

Рис. 2.18. Схематический 
разрез парового бура [238].
1 — сопло; 2 — н ап равляю щ ая  
трубка; 3 — резиновый ш ланг; 
4 — водяной п ар ; 5 — клап ан  п а 
ропровода; € — во д а; 7 — м ан о
метр; 8 — горловина д л я  воды; 
S — к л ап ан  предохранитель;
10 — вы хлопн ая труба; 11 — го
релка; 12 — б ак  с  пропаном ;
13 — и золяция.

ния на 30—40 %, что снизило себестоимость работ почти в 3 раза.
В США выполнялась ОКР по созданию нового образца паро

вого бура. За основу была взята конструкция, разработанная 
в 1965 г. австрийским ученым Говоркой [218].

В качестве источника тепла в горелке бура использован про
пав, обеспечивающий более высокое, чем бутан, давление газа 
при низких температурах. При сжигании 1 кг пропана выделяется 
5-107 Д ж  энергии. Этого достаточно, чтобы вскипятить 18,4 кг 
воды и довести температуру пара до 140 °С. Полученный пар 
способен растопить 150,6 кг льда или проплавить скважину диа
метром 2,5 см на глубину 324 м. Глубже 16 м бурение непрак
тично, гак как потери тепла в шланге слишком высоки. Пар по
дается ко льду сквозь гибкий шланг с двойными стенками (внеш
няя из резины, внутренняя из тефлона) через направляющую 
насадку с соплом на конус (рис. 2.18). Скважину глубиной 8 м диа
метром 2,5 см можно пробурить за 15 мин, на глубине 16 м ско
рость проходки падает до 19 м/ч, на глубине 32 м до 6,6 м/ч [216].

В 14-й Японской антарктической экспедиции (1972— 1974 гг.) 
аналогичным буром проплавл-ялись в фирновом льду скважины

шшшгягшт
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д и ам етр о м  3 см и глубиной 10 м со средней скоростью  проходки  
около 28 м /ч [239].

У стройство д ля  р азр у ш ен и я  л ь д а  струям и  горячей  воды  
(а . с. 844465 С С С Р ) и м еет корпус, которы й в н и ж ни ей  части  вы 
полнен в ви де н аб о р а  р яда  п родольн ы х п азо в , р асп о л о ж ен н ы х  п а 
р ал л ел ьн о  д руг другу . В ерхние концы  п азо в  сообщ аю тся  м еж д у  
собой в полости устрой ства , а ниж ние —  на то р ц ах  сн аб ж ен ы  
ш ли ц ам и  и вы пущ ены  н ар у ж у  из полости  ко р п у са . Т а к а я  кон ст
рукц ия устройства п озво л яет  обесп ечить р авн ом ерн ую  подачу го 
рячей  воды  из вы пускны х отверстий  н езави си м о  от того , каки м  
о б р азо м  устан овлен  на Лед рабочий  торец  у стр о й ства , а т а к ж е  от 
кач ества  р азр у ш аем о го  л ьд а  (со д ер ж ан и е  загр язн ен и й , нали чи е 
трещ ин  и т. п .) . Д а н н о е  техническое реш ен и е п о зв о л яет  получить 
довольн о  вы сокую  скорость  р азр у ш ен и я  (б у р ен и я ) л ь д а  с х о р о 
ш им К П Д : при и сп ы тан и ях  б ы ла  д ости гн ута  скорость  40 м /ч , 
а К П Д  устрой ства  при повторном и сп о льзо ван и и  о тр аб о тан н о й  
воды  со став л ял  50— 60 %- И сп ы тан и я  эк сп ер и м ен тал ьн ы х  о б р а з 
цов устрой ства  д л я  вы р езан и я  блоков  л ь д а  из л ед ян о го  п окрова 
Л а д о ж с к о го  о зер а  и д л я  о б р азо в ан и я  тр ан ш ей  в л едн и ковом  по
крове А н таркти ды  п о к азал и  их вы сокую  н ад еж н о сть  и эф ф ек ти в 
ность работы .

П ар , го р яч ая  вод а  и во зд у х  судовы х д ви гател ей  успеш но ис
пользую тся  д л я  п р ед о твр ащ ен и я  и л и к ви д ац и и  облед ен ен и я  н а д 
водны х частей  м орски х судов (а . с. 280250 и 300378 С С С Р ). 
С этой ц елью  суда оборудую тся стац и он арн ой  систем ой тр у б о п р о 
водов, состоящ ей из м аги стральн ого  тр у б о п р о во д а  с отходящ и м и  
от него к  м естам  интенсивного л е д о о б р азо в ан и я  тр у б ам и , им ею 
щ им и прорези  и р асп ы л и тел и . Ч ерез эти  п рорези  и р асп ы л и тел и  
и стекает  теплоноситель, в кач естве  которого  и сп о л ьзо в ан а  м о р 
ская  во д а, п оступ аю щ ая по двум  т р а к т а м , один из которы х  с в я 
за н  с систем ой о х л аж д ен и я  судовы х д ви гател ей , а д ругой  — с си 
стемой п одогрева  м орской воды , им ею щ ей отдельн ы й  теп л о о бм ен 
ник, утилизи рую щ ий теп ло  вы хлопны х газо в  силовой  устан овки . 
П ар  п о дается  к защ и щ аем о й  поверхности  н ад водн ой  ч асти  судн а 
через отверсти я  в ней (а . с. 195910, 360268, 209224 С С С Р ) и п ер 
ф о ри рован н ы е п ароп роводы  (пат. 1315834 В ел и к о б р и тан и я ). 
И н о гд а  в к ач естве  теп лон оси теля  и сп ользую т теплы й воздух  
(пат. 1308896 и 1315834 В ел и к о б р и тан и я ), о тр аб о тан н ы е  га зы  д в и 
гател я  и го р яч ая  вода [1, 120].

О б р азо в ан и е  ледян ой  чаш и на подводной ч асти  корп уса 
судна о б ъ ясн яется  отдачей  теп л а  через обш и вку . Т олщ и н а л едян ой  
чаш и проп орц и он альн а интенсивности  теп лоотд ачи . С л ед о вател ьн о , 
на интенсивность роста  и р азм ер ы  ледян о й  чаш и в основном  
вл и яет  тем п ер ату р а  в о зд у х а  во внутренн их  п ом ещ ен и ях  судна.
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В ож и дан и и  д о ко ван и я  при н и зки х  тем п ер ату р ах  воздуха  
с целью  ум еньш ения интенсивности теп лоотдачи  реком ендуется  
тщ ател ьн о  за к р ы в а т ь  лю ки грузовы х трю м ов, п ер ек р ы вать  все 
трю м ны е вен ти ляторы  и прочие отверсти я . П ри этом судно р еко 
м ендуется д е р ж а т ь  на ровном  киле с м акси м ал ьн о  возм ож н ой  
осадкой  и п о д д ер ж и вать  плю совую  тем п ер ату р у  в б ал л астн ы х  
отсеках .

Р ад и к ал ь н ы м  средством  п ред отвращ ен и я  н ам ер зан и я  л ьд а  на 
д нищ е судн а я в л яется  обо р у до ван и е  б ал л астн ы х  отсеков в р е 
менной систем ой отопления. Д л я  этого  в частично зап о л н ен н ы е 
водой отсеки  п одается  пар  с берега , от б укси ра или иного судна, 
им ею щ его п арокотельн ую  устан овку . Р асх о д  п ар а  при этом  весьм а 
н езн ачи телен , и одно судн о-отоп итель м о ж ет  обеспечить п отреб 
ность в обогреве  зн ачи тельн ого  числа судов, н аходящ и хся  в о т
стое.

П р е д став л я ет  ин терес зап атен то в ан н о е  в А нглии устройство  
д л я  обогрева  корпусов отстойны х судов (пат. 894878). Э то у ст
ройство со дер ж и т  экран и рую щ и е о гр аж д ен и я , у стан ав л и в аем ы е  
вд о ль  бортов судн а, а м еж д у  эк р а н а м и  под днищ ем  судна пом е
щ аю т п ерф ори рован н ы е трубы , в которы е под д авл ен и ем  подаю т 
горячую  воду. С целью  со кр ащ ен и я  потерь теп л а  экр ан и р у ю щ ее 
устройство  реком ен дуется  вы п олн ять  из двух  слоев эластичн ого  
м а те р и а л а , м еж д у  которы м и п р ед у см атр и вается  возд уш н ая  про
слойка У стройство весьм а слож н о  к а к  в изготовлении , т а к  и при 
м о н таж е  и эк сп л у атац и и , в связи  с чем не м о ж ет  бы ть р еком ен 
д о ван о  д л я  п ред отвращ ен и я  о б р азо в ан и я  л едян ой  чаш и, но з а л о 
ж ен н ая  в нем идея х ар а к те р и зу е т  соврем енны й уровен ь  р азви ти я  
техники и м ож ет бы ть и сп о льзо ван а  при р а зр а б о т к е  новы х 
средств.

П оскольку  п р ед о твр ати ть  обледен ен и е подводной части  корп у
сов судов не всегда  п р ед став л яется  возм ож н ы м , актуальн ой  ос
тается  за д а ч а  по р а зр а б о т к е  акти вн ы х  м етодов ли кви д ац и и  л е д я 
ной чаш и.

Р асп р о стр ан ен н ы м  м етодом  ли кви д ац и и  ледян ой  чаш и я в л я 
ется п о д ача  п ара  в частично зап олн ен н ы е водой отсеки  по сп е
ц и альн о п р о кл ад ы ваем о й  систем е пароп роводов . В зависи м ости  
от толщ ины  ледян ой  чаш и врем я подачи  п ар а  р азл и ч н о  и м ож ет 
со став л ять  более 5 сут, поскольку  она п о д п л авл яется , затем  вновь 
п р и ж и м ается  гидростати чески м  д авл ен и ем  к днищ у судн а, а у с 
л ови я  передачи  теп л а  от корп уса судна ко льду  через прослойку 
воды  ухудш аю тся .

Д л я  обогрева  обш и вки  корп уса подачей  в отсеки  горячего  в о з 
д уха необходим о им еть ком п рессорн ы е и н агр евател ьн ы е  у с та 
новки больш ой м ощ ности . О сновны м  н едостатком  этого  способа
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явл яется  потеря значительной  части  теп л а , со д ер ж ащ его ся  в те п 
лон оси теле — воздухе, о б ъ ясн яю щ аяся  его вы ходом  из отсеков 
в атм осф еру  и н еп роизводительн ы м и за т р а т а м и  теп л а  на обогрев 
верхних кон струкций  отсеков.

У дален и е л ь д а  горячей водой, п о д аваем о й  по си стем е п ер ф о р и 
рованн ы х труб , укреп лен н ы х на сп ец и альн ом  стац и о н ар н о м  в сп л ы 
ваю щ ем  устройстве, связан о  с буксировкой  судн а к  этом у  у стр о й 
ству и неоднократной  подвиж кой  судн а н ад  устройством . 
И стек аю щ ая  из отверстий  перф ори рован н ы х  тр у б  г о р я ч а я  во д а, 
см еш и ваясь  с водой водоем а и о х л а ж д а я с ь , бы стро п р и н и м ает  тем 
п ературу  наи больш ей  плотности (4 °С ) и п о гр у ж ается  на дно в о 
д о ем а , что вед ет  к зн ачи тельн ы м  потерям  теп л а  [1 0 ].

И звестн о  т а к ж е  устройство , в котором  д л я  очистки  от л ь д а  п о д 
водной части  судна под его д н и щ е п одается  п ар  через п устотелую  
ш тангу  с соп лам и  (а . с. 195910 С С С Р ). У стройство  р асх о д у ет  з н а 
чительн ое коли чество  п ар а , а п одача  п ар а  во все точки под д н и 
щ ем  судна п р ед став л яется  затр у дн и тел ьн о й . П оэтом у  устройство  
м о ж ет  бы ть и сп ользован о  то лько  при н ал и ч и и  на за в о д е  больш ого  
коли чества п ара  д л я  у д ал ен и я  л ед ян ы х  чаш  у судов с н езн ач и 
тельн ой ш ириной и осадкой .

Э ф ф ективн ы м и средствам и  у д ал ен и я  ледян о й  чаш и м огут я в 
л яться  устан овки , п р ед н азн ач аем ы е  д л я  п о д д ер ж ан и я  в н е з а 
м ерзаю щ ем  состоянии участков  ак в ато р и й  зав о д о в : систем ы  д л я  
и сп о льзо ван и я  теп л а  глубинны х вод водоем ов, а т а к ж е  д в у х тр у б 
ные водовоздуш ны е систем ы  и одн отрубн ы е систем ы  д л я  подачи  
паровоздуш ной  смеси, при м ен яем ы е при искусственн ом  обогреве  
аквато р и й . С удно у стан ав л и в аю т  н ад  одной из так и х  систем . 
В осходящ ие потоки воды  плю совой тем п ер ату р ы  способствую т 
эф ф екти вн ом у растоп лен и ю  ледян ой  чаш и . П ри  д о стато чн ы х  г а б а 
ри тах  системы  она п л ави тся  одн оврем ен н о  по всей поверхности  
д н и щ а. П оскольку  н езам ер заю щ и е  уч астки  а к в ато р и и  на су д о р е
монтны х за в о д ах  обы чно п о д д ер ж и ваю т  перед  судоп одъем н ы м и  
сооруж ен и ям и , после у д ал ен и я  л едян ой  чаш и судно м о ж ет  ср а зу  
сл ед о вать  в д ок  или на слип.

В ави ац и и  д л я  борьбы  с обледенени ем  сам о л ето в , кр ы л ьев , 
оперени я, д ви гател ей  и возд у х о забо р н и ко в  ш ироко при м ен яю тся  
воздуш н о-тепловы е п р оти вообледен и тельн ы е систем ы  ( П О С ) . 
П ринцип дей стви я  систем ы  основан  на и сп ользован и и  горячего  
в о зд у х а , отби раем ого  от ком п рессоров  д в и га те л я , либо , во зд у х а , 
н агр еваем о го  в теп л о о бм ен н и ках  ци ркули рую щ и м и  в них го р я 
чими вы хлопны м и га за м и  [156].
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2.4. Г азотерм и чески е ср едства

Г азотерм и чески е средства  р азр у ш ен и я  основаны  на прим енении 
газовой  струи  вы сокой  тем п ер ату р ы , в ы б р асы ваем о й  со св ер х зв у 
ковой скоростью  из сопла реакти вн ой  горелки . Г о р ел ка  п р ед став 
л я е т  собой кам ер у , в которой прои сходит сгоран и е топ ли ва  и о б 
р азо в ан и е  газо в  с вы сокой тем п ер ату р о й  и давлен и ем . Эти газы  
о б л а д а ю т  больш им  зап асо м  тепловой  и м еханической  энергии . 
Р аб о ч ее  д авл ен и е  в к ам е р а х  сгоран и я  тер м о р езак о в  колеблется  
от 0,5 М П а д о  0,9 М П а , а тем п ер ату р а  внутри  кам ер ы  д о сти гает  
3000— 3300 °С. Р ас к а л е н н ы е  газы  из кам ер ы  вы б р асы ваю тся  н а
р у ж у  через сопло сп еци альной  ф орм ы  (сопло Л а в а л я ) ,  где они, 
проходя через кри ти ческое сечение, п ри обретаю т сверхзвуковую  
скорость [1 8 8 ].

Д а в л е н и е  р абочи х  ком понентов: ки сло р о д а  1,2— 1,6 М П а, к ер о 
сина:;,!,4— 1,6 М П а и воды  0 ,5 —0,8 М П а. Р асх о д  ки сло р о д а  д л я  
обы чны х горелок  равен  прим ерно 8— 10 кг/ч ; керосина 8— 10 кг/ч  
и воды  д л я  о х л аж д ен и я  200— 250 л /ч . К оэф ф ици ен т полезного  
д ей стви я р еакти вн ы х  го р ел о к  д о сти гает  60— 70 % .

Т олько  св ер х зв у к о в ая  струя о б есп ечи вает  интенсивное р а з р у 
ш ение л ь д а , т а к  к а к  одной вы сокой тем п ер ату р ы  д л я  этого  недо
статочно; к р азр у ш аем о м у  об ъ екту  необходим о подвести больш ое 
коли чество  теп л а  в м ин им альны й срок. Р а с к а л е н н а я  струя, вы ры 
в аю щ аяся  со сверхзвуковой  скоростью , коснувш ись поверхности 
л ьд а  за  короткий срок (д есяты е д о ли  секун ды ) сообщ ает  ей б о л ь 
ш ое коли чество  энергии. А эроди н ам и чески е у д ар ы  реактивн ой  
струи способствую т интенсивном у и н ап р авл ен н о м у  разруш ен и ю  
л ьд а  (рис. 2 .19). С огласн о  эксп ери м ен тальн ы м  дан н ы м , р а зр у ш е 
ние л ь д а  газотерм од и н ам и чески м  м етодом  прои сходит в виде бы 
строго п л авл ен и я  в рай он е  дей стви я  вы сокотем п ературн ого  п л а 
мени горелки . Р азр у ш ен и е  л ь д а  в ви де ск ал ы в ан и я  и ш елуш ения 
части чек  м а те р и а л а  с вы носом  п родуктов  разр у ш ен и я , к а к  это 
им еет место при разруш ен и и  креп ки х  горны х пород, не н а б л ю д а 
лось. П о внеш нем у виду р азр у ш ен и е  л ьд а  н ап ом и н ает  разруш ен и е 
таки х  м атер и ал о в , к а к  бетон и ж елезобетон .

П роцесс  резки  л ь д а  со п р о во ж д ается  сильны м  ш умом, возн и 
каю щ им  при вы ходе струи из реакти вн ой  горелки  и у д ар ам и  ее по 
поверхности  л ьд а . П ри р аб о те  о б р азу ется  газо во е  о б лако , которое 
им еет сильны й за п а х  кероси на. Т а л а я  вод а  стекает  и р а зб р ы зги 
вается  в стороны . П о виду стекаю щ ей  воды  м ож н о п р ед п о л агать , 
что некоторое коли чество  ее доходи т до кипения, а о с тал ь н а я  
часть  д а ж е  п р ев р ащ ается  в пар  и у ч аству ет  в о б р азо ван и и  га зо 



172 2. ТЕРМИЧЕСКОЕ РАЗРУШ ЕНИЕ ЛЬДЛ

вого о б л ак а . С ред н яя  скорость п л ав л ен и я  л ь д а  с пом ощ ью  ки сл о 
родно-керосин овы х тер м о р езак о в  со с та в л я л а  74 см3/с.

П рои звод и тельн ость  во зд у ш н о -р еакти вн ы х  терм оотбой н и ков  
несколько  н и ж е, чем у ки сло р о д н о -р еакти вн ы х  го релок , но они

Рис. 2.19. Схема газотермической установки с кислородно-кероси
новой горелкой и водяным охлаж дением [188].
1 — коллектор; 2, 4 —  зап орн ы е вентили коллектора  и отб ора  ки слорода; 3 — 
м аном етр; 5  — рамповы й редуктор; 6 — ки слородн ы е б аллон ы ; 7, 9 — кис лоро д - 

* иый и керосиновый ш ланги; S — терм орезак ; 10— ем кость д л я  сброса керо
сина; И , 18 *— керосиновый и водян ой  отстойник; 12 — кер о си н о вы й -б ал л о н ;
13 — пробка; 14, 20 — обратны е клапан ы  (Р=10,1  * 105 П а ; Р v  =  Ю,\ • 105П а ); 15,
21 — трехходовы й вентиль; 16, 23 — воздуш н ы е баллоны ; 17 — водяной  ш ланг;
19 — запорны й вентиль; 22 — редуктор давлен и я .

им ею т ряд  п реи м ущ еств, гл авн о е  из которы х  за к л ю ч а е т с я  в том , 
что у д ается  о тк а за т ь с я  от газо о б р азн о го  ки сло р о д а  и воды , необ
ходим ой д л я  о х л аж д ен и я  терм ои нструм ен тов . Э то  зн ач и тел ьн о  
у п р о щ ает  устан овку  и д ел а е т  ее р аботу  в п рои зводствен н ы х  у сл о 
виях  более н адеж ной .

О сновны м и у зл ам и  этой устан овки  явл яю тся : реси вер  ком п рес
сора д л я  подачи в о зд у х а , топливны й б а к  и терм оотбой н и к . Т ем 
п ер ату р а  газовой  струи у вы хода тер м о о тб о й н и ка  со став л я ет  
1000— 1200 °С, скорость струи  д о сти гает  1200 —1500 м /с при р а с 
ходе в о зд у х а  около  2,5— 3 м 3/мин.

Э ф ф ективн ости  ки слородно-керосиновы х и возд уш н о-бен зи н о
вы х кам ер  сгоран и я  о тли чаю тся  н езн ачи тельн о . Н еско л ьк о  лучш ие
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р езу л ьтаты  д аю т  ки слородн о-реакти вн ы е горелки . Д л я  ки слород 
но-реакти вн ы х  тер м о р сзак о в  при веден н ая  п л о щ ад ь  реза  со стави ла  
7,8 см 2/с , д л я  воздуш н о-реакти вн ы х  — 6,2 см 2/с. В п ереводе на 
скорость п лавлен и я  л ьд а  горелки  первого типа имею т т а к ж е  не
сколько  лучш и е п о к азател и . С корость  п л авл ен и я  л ьд а  с их пом о
щ ью  со ставл яет  74 см 3/с, тогда  к а к  воздуш н о-реакти вн ы м и  тер м о 
р е за к а м и  52 см 3/с. О д н ако  несм отря на н ебольш и е преи м ущ ества , 
резан и е  л ь д а  ки слород н о-реакти вн ы м и  кам ер ам и  сгоран и я  по 
сравн ен и ю  с воздуш н о-реакти вн ы м и  и м еет сущ ественны е недо
статк и . Г лавн ы м и  из них я в л яется  необходи м ость прим енения 
в  терм ои н струм ен тах  воды  д л я  о х л аж д ен и я  кам ер ы  сгоран и я , что 
со зд ает  зн ач и тел ьн ы е трудн ости  в их эк сп л у атац и и  при р аб о тах  
в  зим н ее врем я. К ром е того, прим енение в кач естве  оки сли тел я  д о 
рогостоящ его  и деф иц итного  га зо о б р азн о го  ки слорода  при б о ль 
ш их о б ъ ем ах  р а б о т  эконом ически  н ец елесообразн о .

Р е за н и е  л ьд а  воздуш н о-реакти вн ы м и  терм ои н струм ен там и  
более  перспективно, н есм отря на то, что п о к азател и  скорости  р е з а 
ния л ь д а  н есколько  н и ж е  по ср авн ен и ю  с ки сло р о д н о -р еак ти в 
ны м и кам ер ам и  сгоран и я . В озд уш н о-реакти вн ы е терм ои н стру
м енты  м огут б езо тк азн о  р а б о тать  при ни зки х тем п ер ату р ах  в о з
д у х а  б л а го д а р я  и сп ользован и ю  в них д л я  о х л аж д ен и я  вм есто воды  
в о зд у х а . П ри м ен ен и е воздуха  зн ач и тел ьн о  у п р о щ ает  и кон струк
цию кам ер ы  сгоран и я , д е л а я  ее эк сп л у атац и ю  более н ад еж н ой  и 
простой. И , након ец , и сп ользован и е  в кач естве  оки сли теля  с ж а 
того  во зд у х а  вм есто  газо о б р азн о го  ки сло р о д а  д а е т  зн ачительны й 
эконом ический эф ф ект.

О п р ед ел яя  круг п ракти чески х  за д а ч  по разруш ен и ю  л ь д а , ко 
торы е м огут р еш аться  с исп ользован и ем  реакти вн ой  газовой  струи, 
н ад о  у чи ты вать , что р азр у ш ен и е  л ь д а  п лавлен и ем  яв л яется  сам ы м  
невы годны м  с эн ергетической  точки зрен и я, т а к  к а к  л ед , по с р а в 
нению с други м и  вещ ествам и , им еет вы сокую  теплоту  п л авл ен и я  
8 0 -4 ,1 9  Д ж /к г .

П еречен ь за д а ч  поэтом у о гр ан и ч и вается  ли ш ь отдельны м и во 
просам и, не св язан н ы м и  с больш им  объем ом  р аб о т  и бы стротой их 
проведения.

Р е а к т и в н о -га зо в а я  го р яч ая  струя  н аш л а  прим енение, н ап ри м ер , 
д л я  очистки от снега и л ь д а  взлетн о-п осадочн ы х  полос (В П П ) на 
аэр о д р о м ах  [91, 140], при п роходке скваж и н ы  в толщ е л едн и ка  
А н таркти ды  [1 2 6 ]. Т ак , при очистке В П П  от снега газ , нагреты й  
до 600 °С, с о зд ав а л  напор силой до 2 9 ,4 3 -103 Н , и о с тав л ял  за  
м аш иной чистую  полосу ш ириной 50 м при скорости  очистки 3— 
10 км /ч . С корость очистки В П П  от ледян ой  корки  го р азд о  ниж е. 
И м ею тся сведения о прим енении газотурб и н н ы х  д ви гател ей  Т Г-16 
п д ви гател ей  с а м о л ет а  А н-26 (о тр аб о тавш и х  летны й ресурс) д л я
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очистки до р о ж н ы х  покры тий от л ьд а  [91]. В этом  сл у чае  л ед  с н а 
ч ал а  п о д п л ав л ял ся , а затем  д ал е к о  о т б р асы в ал ся  газовоздуш и ой  
струей. П одсчи тан о  [73], что на снятие го л о л ед а  толщ ин ой  15 мм 

с полосы  ш ириной 3,66 м и дли ной  1 км при м ак си 
м ал ьн о  возм ож н ом  К П Д  п одви ж н ой  автоном ной  
та я л к и  40 % п отребуется  1200 л б ен зи н а.

Р еакти вн о-терм и ч ески й  м етод  д л я  бурен ия 
ш ельф ового  лед н и ка  Р о сса  в А н тар кти д е  бы л п ри 
менен ам ер и к ан ц ам и  в 1977 г., ко гд а  за  7 ч во льду  
толщ иной 427 м бы ло п робурено отверсти е  д и а м е т 
ром  30 см.

Г азо тер м и ческая  гор ел ка  д л я  бурен и я  п лам ен ем  
вы гляди т к а к  реакти вн ы й  д в и га те л ь  с внутренн ей  
кам ерой  сгоран и я , заклю чен н ой  во внеш ней тр у б е  
(рис. 2 .20 ). Х олодн ая  во д а  ц и р ку л и р у ет  м еж д у  
ними и расп ы л яется  вокруг го р ящ ей  газовой  струи , 
вы ры ваю щ ей ся под больш им  д ав л ен и ем  со св ер х 
звуковой  скоростью  из су ж аю щ его ся  соп ла . Б у 
р и л ьн ая  систем а состоит из д ву х  воздуш н ы х  к о м 
прессоров, к аж д ы й  из которы х и м еет  собственны й 
д и зельн ы й  д ви гател ь . П ервы й  из них м ощ ностью  
208 кВ т  со зд ает  д ав л ен и е  0,98 М П а , а второй п о 
вы ш ает его до 8,4 М П а. Т о р м о зн ая  си стем а бура 
состоит из ги д равли ческого  п о д ъ ем н и ка  и м ех а-

Рис. 2.20. Схема газотермической горелки для бурения пламе
нем [199].
1 — вод а; 2 — воздух; 3 — н еф тян ое  горю чее; 4 —  расп ы ли тель; 5 — к а 
мера сгорани я; €  — заж и ган и е.

ни зм а у п р авл ен и я  каб елем . В торой (у си л и ваю щ и й ) д и зе л ь  з а 
п ускает  т а к ж е  ги дравли ческую  пом пу, водян ой и топливны й 
насосы  вы сокого  д ав л ен и я . С корость бурен и я  в верхн и х  слоях  
л ьд а  не п р евы ш ала  0,61 м /м ин и ли ш ь на п оследн и х  сотн ях  м ет
ров в о зр о сл а  до 1,83 м /м ин. В пробуренную  с к в аж и н у  н ем едлен но  
оп ускали  к а б е л ь — н агр ев ател ь  м ощ ностью  60 к В т  на всю  глуби ну 
водного столба и тем  сам ы м  в течение четы рех  дней и зб егали  .ее 
см ы кан и я  [199].

Г азотерм и чески й  метод р азр у ш ен и я  л ь д а  бы л п р и зн ан  п ерсп ек
тивны м  и усоверш ен ствован  в Н ью ф ау н д л ен д ско м  ун и верси тете  и 
Н ау чн о -и ссл едо вательско й  корп орац и и  по изучени ю  о к еан а .

./И
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П р ед л а га е тс я  и сп о льзо вать  ам м и ак , хлористы й водород, д в у 
окись серы и газо о бр азн ы й  хлорид  ам м ония. Н аи б о л ее  перспек-

а)

/ ^ Р \

/ г  / /  / /  / /  "
/ ,  / /  / / .  '/ У/У//

/  *

— 1
1/ . / , / # / / / /  / /  

V,/ , / , / / / / ,  X //t „  / ,  
/ , / / ' / / /  / /  *  # А

Рис. 2.21. Газотермическое разрушение льда для  
образования полости в айсберге при его подрыве 
и буксировке (а) ,  облегчения ледокольного пла
вания (б ) , всплытия подводной лодки (в)  [210].
/  — газотерм ический  бур; 2 — судно; 3 — траектори я  бу-, 
рени я; 4 — полость в айсберге; 5 — лед ; 6 — см есительная 
трубка; 7 — кронш тейны ; 8 — п ерф орац ия трубки; 9 — 
вы пускны е сопла; 10— вращ аю щ и йся газотерм ический 
наконечник; 11 — л ед я н ая  пробка.

тивны м счи таю т и сп ользован и е  газо о б р азн о го  а м м и ак а . А м м и ак  
о б р азу ет  с водой с н ач ал а  N H 3H 20  —  неустойчивы й ги д р ат , ко 
торы й частично р а з л а г а е т с я  о б р атн о  на газо о б р азн ы й  ам м и ак  и 
воду. Д л я  п о д д ер ж ан и я  соединений в газо о б р азн о м  состоянии 
требуется  м ощ ны й источник теп л а . И сп ы тан н ая  систем а им ела
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теп л о сн абж ен и е  м ощ ностью  3 М В т, что о б есп ечи вало  д ав л ен и е  
га за  20 кП а  [240].

С истем а со сто ял а  из б ал л о н о в  с ам м и ако м  и сж аты м  воздухом , 
р едукторов  и дли нной см есительн ой тр у бки , из сопла которой  вы 
ры вается  поток а м м и а к а  с воздухом . С ко р о сть  п л ав л ен и я  д о сти 
гает  210 см /м ин. «С олевой» эф ф ект, которы й н аб л ю д ается  при р а 
створении газо о бр азн о го  ам м и а к а  в тало й  воде, п р ед о х р ан яет  ее 
от  повторного зам ер зан и я

Д р у го е  устрой ство  д л я  бурен ия п л ам ен ем  (п ат . 1.315.921 В е
л и к о б р и тан и я ) им еет наконечн ик , га зо ген ер ато р  и отверсти я  д л я  
н ап р авл ен и я  горящ его  га за  вокруг н акон ечн и ка.

У стройство д л я  бурен ия л ь д а  с ген ер ато р о м  горячи х  газо в  
(пат. 2 .166.393 Ф р ан ц и я) им еет к ам ер у  сго р ан и я  и вы пускны е 
соп ла , обесп ечиваю щ и е н агр еван и е  зоны  бурен ия вокруг остри я .

Г азотерм и чески й  м етод  п р ед п о л агается  и сп о л ьзо вать  д л я  бу 
рения ш пуров в ай сб ер гах  при з а к л а д к е  за р я д о в  с ц елью  их п од 
ры ва или закр еп лен и я  буксировочного  тр о са , у д ал ен и я  л ьд а  с по
верхности  судовы х кон струкций  и о сл аб л ен и я  л едян о го  п окрова 
вы бросом  газо о б р азн о го  а м м и а к а  под ф орш тевнем  и днищ ем  
судн а [210]. В р ащ аю щ ая ся  см еси тельн ая  т р у б к а  м о ж ет  р езать  
газотерм и ческой  струей отверсти я  во льду  д л я  всп л ы ти я  п одвод
ной лодки  (рис. 2 .21).

2.5. Э лектротерм ически е ср ед ства

И з электротерм и чески х  средств  р азр у ш ен и я  л ь д а  п р еж де  
всего необходим о н а зв а т ь  получивш ие в п оследнее врем я ш ирокое 
р асп р о стр ан ен и е  эл ектротерм обуры , с пом ощ ью  которы х о су щ е
ствляется  вер ти кал ьн о е  бурение ледн и ков  р азли чн ой  толщ и н ы  
вплоть до 1,5 км . Н есколько  р ан ее  на п р ак ти ке  стал и  п ри м ен ять  
м етод  электротеп ловой  резки  л ед ян ы х  покровов  акв ато р и й , н ап р и 
мер, с целью  освобож ден и я  судов от л ь д а  п еред  н ач ало м  н а в и га 
ции, после их зим ней стоянки . И звестн ы  т а к ж е  и п р о ти во о б л еден и 
тельн ы е устрой ства , основанн ы е все на том  ж е  принципе —  л о 
кальн ом  п лавлен и и  л ь д а  с пом ощ ью  эл ек тр о н агр ев ател ь н о го  
эл ем ен та . В кач естве  последнего п ри м ен яется  л и б о  п росто  кон стан - 
ган овая  проволока, через которую  п роп ускаю т эл ектр и ч ески й  ток, 
либо  рабочий  ор ган  с вы сокой теп лоп роводн остью , внутри  ко 
торого  н аходится н агр еваем ы й  электри чески м  током  проводни к, 
и т. д.

Э л е к т р о т е р м и ч е с к о е  б у р е н и е .  У силенно р а зв и в а е т с я  техн ологи я  
бы строй п роходки  скваж и н  во л ьд у  м етодом  терм и ческого  бурен ия. 
П ричин а р азв и ти я  этого  способа —  в ы со кая  стоим ость, вес и труД-
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ностп д о ставки  и устан овки  о б орудован и я  д л я  м еханического  в р а 
щ ательн ого  бурения.

О сновной конструктивны й эл ем ен т  эл ектр о тер м о бу р а  —  н агр е 
вател ь , обесп ечиваю щ и й п роп лавлен и е  л ь д а . В 6-й и 8-й С овет
ских ан тар кти ч ески х  эксп еди ц и ях  (С А Э ) и сп ы ты вали сь  кон иче
ский и торцевой  типы  н агр ев ател я , п р ед н азн ач ен н ы е д л я  сп л о ш 
ной проходки без о тбо р а  керн а [9 3 ]. В 11-й САЭ исп ы ты вался 
кольцевой  н агр ев ател ь  М осковского  горного  института (Э Т Б Л К ), 
а в 13-й СА Э терм обуром  Л ен и н гр ад ск о го  горного института 
(Т Э Л Г А -2) б ы ла п робурен а с к в а ж и н а  глубиной 212,5 м [94— 96]. 
С квозн ое бурение ш ельф ового  л едн и ка  в рай он е  стан ции  Н о в о л а 
з а р е в с к а я  впервы е бы ло вы полнено в 20-й САЭ. Г луби на с к в а 
ж и ны  д о сти гал а  347,0 м, ее д и ам етр  2 см, д и ам етр  керна 8 см, 
скорость проходки  5 м /ч [7 1 ].

П рим енен ие спиртоводного  р аств о р а  д л я  зал и в к и  ск в аж и н  по
зво л яет  сущ ественно упростить п роведение тем п ер ату р н ы х  и зм ен е
ний на холодны х ледн и ках . К о н ц ен трац и я , тем п ер ату р а  и п л о т
ность р аств о р а  у с тан ав л и в аю тся  в соответствии  с тем п ературой  
л ьд а . П ри п олож и тельн ом  гр ади ен те  тем п ер ату р ы  л ь д а  плотность 
р аство р а  п овы ш ается  с увеличен ием  глуби ны  скваж и н ы . Б л а г о д а р я  
полном у отсутствию  конвекции р аство р  в ск в аж и н е  со х р ан яется  
в стабильн ом  равн овесн ом  состоянии, и его тем п ер ату р а  р ав н а  
тем п ер ату р е  л ь д а  на всех у ч астк ах  скваж и н ы . И сп ы тан и я  р а зл и ч 
ных зали воч н ы х  ж и дкостей , п роведенны е на стан ции  С П - 19 и на 
С еверной З ем л е , п о к азал и , что спи ртоводны й р аствор  стаби льн о  
сохран яется  д ли тел ьн о е  врем я; тем п ер ату р а , и зм ер ен н ая  в з а л и 
той и сухой ск в аж и н ах , п ракти чески  о д и н ак о ва . В контрольн ы х 
ск в аж и н ах , зал и ты х  д и зельн ы м  топ ли вом , н аб л ю д али сь  о тклон е
ния тем п ер ату р ы , вы зван н ы е конвекцией  ж и дкости .

Д л я  обеспечения терм обуровы х  р аб о т  р а зр а б о т а н  о д н о ж и л ь
ный бронированн ы й к аб ел ь  КЭП -1 и провод  на основе этого  к а 
беля, в котором  броня зам ен ен а  м едны м  экран ом . П и тан и е тер м о 
буров о сущ ествляется  о дн оф азн ы м  перем енны м  либо постоянны м  
током  н ап р яж ен и ем  220— 380 В.

Э лектрои глы  и керновы й терм обур  (рис. 2.22, 2.23) просты  и 
н адеж н ы  в работе , о д н ако  терм обурен и е требует  определен ны х 
навы ков и вни м ан и я , особенно при проходке скваж и н  на сн еж н о 
ф ирновы х у ч астк ах  и в сильно загр язн ен н о м  льду , где необходим о 
сн и ж ать  м ощ ность во и зб еж ан и е  п ерегоран и я  коронки и з-за  
ухудш ени я условий  теп лоотдачи  в пористы х у ч астк ах  снега и 
ф ирна ли бо  при заб у р и ван и и  в сильно загр язн ен н ы й  лед. П ри бу
рении скв аж и н  в р еал ьн ы х  усл о ви ях , вследстви е загр язн ен и я  з а 
боя, скорость проходки  сн и ж ается  против расчетной  в среднем  на 
20 % [95].
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Рис. 2.22. Электроигла (термобур сплошного забоя  ЭТИ -1) [95].
1—  кабель-трос; 2  — центрирую щ ее устройство; 3 — кабельн ы й  за м о к ; 4 — корпус; 5 — ш теп 
сельны й р азъ ем ; 6 — конический н агреватель.

Рис. 2.23. Электротермобур керновый ЭТБ-3 [95].
1 — кабель-трос; 2  — кабельны й зам о к ; 3 — центрирую щ ее устройство; 4 — зап равочн ы е ш ту
церы; 5 — д в ой н ая  колон ковая  тр у б а ; 6 — порш ень; 7 — кернователи  8 — ф л ан е ц  б у р а ; 9  — 
элек трон агреваем ая  коронка.

Рис. 2.24. Схема термоэлектробурового снаряда ТЭЛ ГА-14М П  [64].
1 — каб ел ь ; 2 — кабельны й  отсек  с  турбоком прессором ; 3 — водоотбойны й козы рек; 4 — Цен
т р ал ь н ая  вод оподъем н ая труб ка ; 5 — водосборны й б ак ; 6 — п ереходник; 7 — токоведущ и е 
провода; 8 — водоподъем н ы е трубкн ; 9 — керноп ри ем ная тр у б а ; 10 — кернователь; И  — ко- 
роик а-н агреватель.
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Т Э Л Г А -14М П  —  сн ар яд , сп ец и альн о  создан ны й д л я  бурен ия- 
п р о таи ван н я  л ьд а  в походны х у сл о ви ях  (рис. 2 .24 ). О н о тл и ч а 
ется от с н а р я д а  Т Э Л Г А -14М  длиной колонковой  трубы .

Б у р ен и е— п р о таи ван и е  происходит под дей стви ем  теп л а , вы д е
л яем ого  ко р о н ко й -н агр евател ем . О б р азу ю щ аяся  вод а  при п ротаи - 
вании о тсасы вается  турбоком п рессором  по водоподъ ем н ы м  тр у б 
кам  в водосборны й б ак . Д л я  п о д д ер ж ан и я  постоянного д ав л ен и я  
сн ар я д а  то р м о за  подъем ной л ебед ки  н астр аи в аю тся  гак, что при 
превы ш ении кри ти ческого  н атяж ен и я  каб ел ь-тр о с  « стр авл и вается»  
с б а р а б а н а  лебед ки  на 10— 15 см. П о ч астоте  « стр авл и ван и я»  
м ож н о судить о скорости  проходки  и исп равн ости  всех систем  
с н ар я д а . П оследн ее д о к а за н о  п ракти кой  бурен ия ледовы х  о т л о ж е 
ний терм оэлектробуровы м и  с н ар я д ам и  на каб ел ь-тр о се  [64, 7 6 ].

П и тан и е  электроэн ерги ей  всех  м ехан и зм ов  и терм оэлектробу- 
рового  сн а р я д а  прои зводи лось от эл ектр о стан ц и и  мощ ностью  
16 кВ т. С п уск  и подъем  сн а р я д а  о су щ ествл яли сь  л ебедкой  п одъ 
ем ника кар о таж н о й  станции . М ощ ность п ри вода л ебед ки  3 кВ т. 
Все систем ы  сн а р я д а  питаю тся через каб ел ь-тр о с , которы й сл у 
ж и т  и д л я  спуско-подъем н ы х операци й . В се оборудован и е у с т а 
новлено в передвиж н ом  буровом  б ал к е , специ ально  построенном  
д л я  бурен ия ск в аж и н  в научны х походах.

Н екоторы е сведен ия о п рои зводи тельн ости  электротерм и ческого  
бурения п ри водятся  в та б л . 2.3.

В С Ш А  р а зр а б о т а н  проект  л едокольн ого  бурового судна 
(пат. 3.759.046 С Ш А ) д л я  работы  в аркти чески х  водах . С удно обо
рудован о  патен тован н ой  ди ф ф ерен тн о-крен овой  систем ой, с пом о
щ ью  которой м о ж ет  у д ер ж и в ать ся  н ад  точкой бурен ия с о ткл о н е
нием не более  5— 7 % от глубины  м еста при н ад ви гаю щ ем ся  со 
скоростью  2 у з  ледян ом  поле толщ иной д о  1,8 м.

А м ерикан ским и ком п ан и ям и  р а зр а б о т а н  проект буксируем ой 
буровой у стан о вки  на воздуш ной подуш ке. У стан овка  состоит из 
м елкоси д ящ его  понтона с буровы м  оборудован и ем , систем ы  В П  и 
н ар у ж н о й  систем ы  о б о гр ева , ко то р ая  п л ави т  слой л ьд а  толщ иной
1,5 м вы хлопны м и газам и  трех  д и зелей .

Во Ф ранц ии  р а зр а б о т а н о  о б о р у до ван и е  д ля  терм обурен и я  с к в а 
ж и ны  больш ого д и ам етр а  в м асси вах  л ьд а  (пат. 2.338.125 Ф р ан 
ц и я ). В нутри м етал л и ч еско го  ц и ли ндра пом ещ ен усеченны й к о 
нус с пом пой, о ткач и ваю щ ей  талу ю  воду. Э л ектр о н агр евател ьн ы й  
элем ен т р асп о л о ж ен  на сты ке кож ухов. П ри  бурении ледян ого  
покрова толщ ин ой  свы ш е 1000 м и тем п ер ату р е  до — 50 °С п ред 
п о л агается  и сп о льзо вать  о б сад н ы е трубки  и з стекловолокн а , п ро
питанного эпоксидной см олой [3 ] .

Э л е к т р о т е п л о в а я  р е з к а .  П рои зводи тся  с пом ощ ью  н а гр е в а 
тельн ого  п ри вода, по котором у п роп ускаю т постоянны й или пере-
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Таблица 2.3

Производительность электротермического бурения льда
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Термобур ЭТБЛК 15 9 2 ,5 5 ,5 [96]
Термобур ТЭЛГА-2 190 15,4 7 ,1 1 .6 3 ,0 [96]
Термобур ТЭЛГА-3 217 18,0 1 1 ,4 1 ,5 6 ,9 [96]
Термобур сплошного 
забоя (электроигла), 
ЭТИ-1, ДАНИИ

310 4 ,5 5 ,0 — 15,0 1— 3 [95]

Ксриовый электротермо
бур ААН И И  (ЭТБ-3)

447 12 ,0 — 2 ,0 —6 ,0 1— 3 [95]

Французский электро
термобур

14 ,0 1 0 ,2 3 ,6 6 ,0 [213]

Электротермобур уни
верситета шт. Минне
сота

7 ,6 — 8 ,2 [217]

Электротермобур уни
верситета шт. Вашинг
тон

210 15 ,0 6—8 2 ,2 [248]

Термобур GRREL 16.4 1 2 ,2 1 .9 2 ,9 [242]

м енны й ток от источн ика необходим ой м ощ ности . О бы чно  рабо ч ее  
н ап р яж ен и е  д л я  резки  в ы б и р аю т в п р ед ел ах  50— 120 В.

Н аи б о л ее  испы танны м  и п одходящ им  д л я  эл ек тр о р езк и  я в л я 
ется  вы пускаем ы й пром ы ш лен ностью  тр ан сф о р м ато р  с отдельн ой  
реакти вн ой  катуш кой  систем ы  С Т-2, рассчи тан н ы й  на м а к с и м а л ь 
ную  силу то ка  250 А. М асса  т р ан сф о р м ато р а  100 кг, его м ощ 
ность 15 кВ т  при силе то ка  180 А, м асса  р егу л ято р а  н ап р яж ен и я  
80 кг.

А п п ар аты  д л я  резки  л ь д а  ч ащ е  вы п о л н яю т таки м  о б р азо м , 
чтобы  в ледян о м  покрове м ож но бы ло  п р о таи в ать  один или  д в а  
сквозн ы х р еза  под небольш и м  углом  кн изу  (рис. 2 .2 5 ). П ри  д в у х 
рядной р езке  образую щ ую ся кон соль о б л ам ы в аю т  и за д в и га ю т  
под ледян ой  покров [69, 70].

П ередви ж ен и е  а п п ар а т а  резки  во вр ем я  р або ты  прои сходит 
с о стан о вкам и  на 10— 15 с через п ром еж утки  15— 30 с. П ри  сто 
янке а п п ар а т а  грузы  тян у т  н агр ев ател ь н ы е  п р о во д а , которы е п л а 
в я т  л ед , о п у ск аясь  под дей стви ем  гр у за  вниз. П р о во л о ка  д л я  резки  
д о л ж н а  бы ть достаточн о  эласти чн ой  и о б л а д а ть  м еханической  
прочностью  при рабочей  тем п ер ату р е . О пы ты  п о к азы ваю т , что
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н аи более  р ац и он альн ы м и  явл яю тся  нихром овы е провода д и а м е т 
ром около  0,5 мм, из которы х сви вается  ж гут  необходим ого  сече
ния; причем  ж ел ател ьн о , чтобы д ли н а  н агр евател ьн о го  провода 
бы ла  больш е толщ ины  л ь д а  на 30 - 40 % . В больш ин стве случаев

Рис. 2.25. Схема однорядного (а)  и двухрядного (б)  электротерми
ческого резания льда [70].
1 — д ер ж ате л и ; 2  — н агревательн ы е провода; 3 — груз.

Рис. 2.26. Электротермический медный плавильник 
[148].
1 — рукоятка; 2  — руби льни к; 3 — изолированны й провод; 4 — 
стойки; 5 — электрон золяц и я; 6 — р езак ; 7 — нагревательн ы й  
провод; 8 — медны й лист.

н а к а л  части  п ровода , н ах о д ящ ей ся  в воде, б ы вает  недостаточн ы м , 
в то врем я к а к  провод , н аход ящ и й ся  на воздухе, п ерегревается  
и сгорает; отсю да при р езк е  л ьд а  необходим о или полное п о гр у ж е
ние н агр евател ьн о го  провода в воду, или прим енение составн ого  
провода со зн ачи тельн о  больш им  д и ам етром  в верхней  части.

П р о р езан и е  л ун ки  вы п олн яется  с пом ощ ью  эл ектр о тер м и че
ского л ед ян о го  п л ави л ьн и к а  (рис. 2 .2 6 ). Н агр ев ател ьн ы й  провод  
пом ещ аю т м еж д у  д ву м я  м едны м и ли стам и , которы е в ниж ней 
части  им ею т основани е в виде р е за к а . М еж д у  н агр евател ьн ы м  п ро
водом  и м едны м и л и стам и  п ом ещ аю т электрои золяц и он н ы й  м а те 
р и ал  — слю ду или асбест. Н агр ев ател ьн ы й  провод  подсоединяю т 
к источнику п и тан ия.
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П о требляем ую  м ощ ность электри ческого  то к а  д л я  о б р азо в ан и я  
лу п ки  в течение врем ени t  м ож н о  оцен ить по ф орм уле

N  —  k m  ( с Т  +  L )  t ~ x,

где  m  —  м асса  р асп л ав л яем о го  л ь д а ; с  —  у д ел ь н а я  теп л о ем ко сть  
л ь д а ; L  —  у д ел ьн ая  теп л о та  п л ав л ен и я ; Т  —  ср ед н яя  тем п е р а ту р а  
л ь д а ; k  —  коэф ф ициент, учиты ваю щ и й потери  теп л а  (по д ан н ы м  
Н . М . К о н о в ал о в а  fe =  1 ,1 . . .  1,2).

Н ап р и м ер , д ля  о б р азо в ан и я  в л едян о м  п окрове толщ ин ой  0,5 м 
л ун ки  д и ам етром  350 мм при ш ирине р еза  10 мм (тем п ер ату р а  
во зд у х а  Т  =  — 15 °С) в течение 1 мин п отребуется  источник э л е к 
троэнергии  м ощ ностью  N  =  3 5  кВ т. С пом ощ ью  л ьд о б у р и л ьн о го  а г 
р е га та  N  =  6  к В т  такую  ж е  лун ку  п о д го тав л и в аю т  за  0,5 мин. П ри 
внедрении  электротерм и ческого  способа р е за н и я  на р еках  скорость  
р езан и я  л ь д а  р аскал ен н ы м  п роводни ком , и зготовлен н ы м  и з н и ке
ли н а  с больш им  удельн ы м  сопротивлени ем , при ш ирине р а з р е з а  
до 5 мм и толщ ин е л ь д а  0,55— 1,2 м в зави си м о сти  от п о тр еб л я е 
мой м ощ ности со став л я л а  5— 32 м/ч.

О пы тны й о б р азец  эл ектр о тер м о м ех ан и ческо го  ручного  и н стр у 
м ен та , р або таю щ его  в д и ап азо н е  вы соки х  ч асто т , бы л успеш но 
и сп ы тан  при проходке н аклон н ы х  стволов  в искусственн о  за м о р о 
ж ен н ы х  п лы вун ах  стан ций  м етроп оли тен а  [9 0 ].

З а  рубеж ом  в последнее вр ем я  п о яви л и сь  р або ты , п освящ ен 
ные определению - скорости  п р о таи ван и я  л ь д а  при и сп ользован и и  
электротерм и ческого  м етода. В одной из них у стан о вл ен о , что ско 
рость п ротаи ван и я  м онолита л ьд а  н агр еваем о й  проволокой  при 
низком  д авл ен и и  о к а з а л а с ь  на д ва  п о р яд ка  н и ж е, чем это  сл ед о 
в ал о  из теории. С переходом  д ав л ен и я  через 105 П а  скорость  р е 
за н и я  скачком  в о зр а с т ал а  до расчетной  [2 4 2 ]. В д ругой  р аб о те  
п р ед л о ж ен  м етод  бы строго р асчета  скорости  т а я н и я  л ь д а  под н а 
греваем ы м  плоским  диском  [226 ].

Э л ектр о теп ло вы е м етоды  борьбы  с о б леден ен и ем  м ож н о п од 
р а зд ел и ть  на д в а  основны х ви д а , первы й  из которы х п р е д н а зн а 
ч ается  д л я  ум еньш ения адгези и  (п о д таи ван и е  н и ж н его  тонкого  
слоя л ь д а ) ;  второй рассчи тан  на полную  л и к ви д ац и ю  л ь д а  (м етод  
постоянного п о д о гр ева).

П ри м ен ен и е первого ви д а  п р ед п о л агает  у д ал ен и е  л ь д а  как и м - 
л и б о  всп ом огательн ы м  средством . В этом  сл у ч ае  п о д о гр ев ател ь  
д о лж ен  о б л а д а ть  м ощ ностью  в 1— 2 к В т /м 2. В о втором  сл у ч ае  
м ощ ность п о д о гр евател я  д о л ж н а  бы ть не м ен ее 1200 В т /м 2 [1 ] .

В виду  сравн и тельн о  больш ой м ощ ности , п отр ебл яем о й  э л е к т 
р оан ти об леден и телям и , во зм о ж н о сть  их и сп о льзо ван и я  на судах  
огран и чен а . Н ап р и м ер , д л я  защ и ты  0,1 м2 поверхн ости  тр ебу ется
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в среднем  за т р а ти ть  150 В т электроэн ерги и . З а щ и т а  т р а у л е р а  
требует  более 300 кВ т, что, конечно, н ево зм о ж н о  обеспечить. 
Д л я  ун и чтож ен и я  о б р азо в ав ш его ся  л ь д а  толщ иной 12— 13 мм с п о
м ощ ью  эл ектр о ан ти о б л ед ен и тел я  тр ебу ется  8 —20 мин. Ч тобы  не 
допусти ть больш ого  н ар астан и я  л ь д а , м ож н о эл ектр о ан ти о б л еде- 
нительную  систем у р а зд ел и ть  на секции, вкл ю чаем ы е поперем енно. 
В этом  сл у чае  п о тр ебн ая  м ощ ность ум еньш ится до 20— 40 кВ т 
[1 ] . Э лектр о теп ло вы е п роти вообледен и тельн ы е систем ы  (П О С ) 
п ри м ен яю тся в соврем енной тран сп ортн ой  ави ац и и  д л я  защ и ты  
д ви гател ей  и во зд у х о заб о р н и ко в ,' стекол каби н ы , винтов и стаб и 
л и зато р о в  сам о л ето в  с газотурб и н н ы м и  д в и гател ям и , а на зем л е  — 
д л я  у д ал ен и я  гололедн ы х  о б р азо в ан и й  с взлетн о-п росадочн ой  по
лосы  [156 ].

В м оре их п ри м ен яю т д л я  защ и ты  судовы х н ад стр о ек  и ги д р о 
технических сооруж ени й  на ш ельф е. П о реж и м у  работы  эл ек тр о 
теп ловы е ПО С п о д р азд ел яю тся  на постоянно дей ствую щ и е и ци к
лические. П ервы е и з них обесп ечиваю т защ и ту  кон струкции  ото 
л ьд а  в течение всего  пери ода обледенени я. Е сли  ж е  на ней д о 
п ускается  о б р азо в ан и е  тонкого слоя  л ь д а , исп ользую т ц и кли че
ские П О С , при вклю чени и которы х прои сходит п о д таи ван и е  л ьд а  
в кон тактн ом  слое, после чего он у д ал я е т с я  под собственной т я 
ж естью , о бтекаю щ и м  потоком  воздуха  или  с пом ощ ью  околки  
[156].

К а к  п о к а зы в а ет  п р а к ти к а , п роволочны е н агр ев ател и  
(пат. 3800121 С Ш А , 1351158 В ел и к о бр и тан и я , пат. 2202810 и 
2212261 Ф р ан ц и я) л егко  п од даю тся  м еханическим  повреж ден и ям . 
П р едп очти тельн ее и сп о льзо вать  токоп ровод ящ и е покры ти я, кото
ры е м огут бы ть вы полнен ы  в ви д е  м етал л и ч ески х  пленок (м е та л 
л и ч еск ая  ф о льга , нап ы лен ны й м етал л и ч ески й  порош ок и т. п.) и 
полим еров , н ап олн енны х токоп роводящ и м  м атер и ал о м  (м е та л л и 
ческий порош ок, с а ж а , гр а ф и т ) . О ни сравн и тельн о  деш евы  и более 
эконом ичны  [119].

В Н орвеги и  и А нглии н еодн ократн о  и сп ы ты вал ась  су до вая  си
стем а «С прей м ат» , п р ед став л я ю щ ая  собой м оди ф и каци ю  ан гл и й 
ской ави ац и он н ой  ан ти обледен и тельн ой  систем ы , но д ал ь ш е  оп ы 
тов д ел о  не пош ло. С ерьезн ы е и сп ы тан и я  о к а за л и с ь  слиш ком  д о 
рогим и д л я  частн ы х  су д о вл ад ель ц ев , и систем а вскоре о к а за л а с ь  
забы той . С ущ ность ее за к л ю ч а е тс я  в следую щ ем . З ащ и щ аем у ю  
поверхн ость п окры ваю т слоем  и з п л астм ассы , наносим ы м  м етодом  
р асп ы лен и я . П оверх  нее таки м  ж е  способом  н ан о сят  полосы  из 
алю м ин иевого  с п л а в а  ш ириной 7,5 см, затем  —  слой пигм ентной 
ан тикоррозийн ой  п л астм ассы  т а к ж е  м етодом  расп ы лен и я . К онцы  
полос из алю м ин иевого  сп л ав а  вы во д ят  н ар у ж у  и подсоединяю т 
к источнику электри ческого  то ка , с о зд а в а я  таки м  об разом  эл ек-
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трон агревательн ы й  элем ент. О б щ ая  м асса  так о го  ан ти обледеи еи и я  
д л я  тр а у л е р а  со став л яет  о коло  450 кг [1 ].

О б щ ая  толщ и н а о б огревательн ы х  элем ен тов  систем ы  ф ирм ы  
«Н эп ир  и сын» со став л яет  1,5-— 1,7 мм, м асса  1,46— 1,70 кг /м 2. 
И зо л я ц и я  р ассчи тан а  на тем п ер ату р у  до 100 °С. К а ж д ы й  к в а д р а т 
ный сан ти м етр  об огревателей  п о тр еб л яет  до 6,2 В т м ощ ности 
электроэн ерги и . Д л я  регу л и р о ван и я  ко л и чества  теп ловой  энергии , 
в ы р аб аты в аем о й  обогревательн ы м и  эл ем ен там и , м о ж ет  п ри м е
н яться  тер м о стат  [1 ].

У дельны й р асх о д  энергии в эл ектр о теп л о вы х  П О С  д ости гает  
1600 В т/м 2. О граниченность эн ергоресурсов  о б лед ен евш и х  о б ъ ек 
тов п о зво л яет  за щ и щ ат ь  л и ш ь небольш и е по п л о щ ади , н аи более  
в аж н ы е  элем енты  конструкции . В ы сокая  стоим ость, ко н стр у кти в 
ная  слож н ость  и б о льш ая  м асса  (до  1 % взл етн о го  веса  сам о л ета ) 
т а к ж е  относятся к н ед о статкам  теп ловы х П О С .

В р е ж и м а х  п роф и лакти ческого  о б о гр ева  д л я  п л ав л ен и я  о б р а 
зо вавш его ся  л ьд а  к а к  постоянны м  (а . с. 649078 С С С Р ) , т а к  и пе
рем енны м  током  (а. с. 705583 С С С Р ) эл ектр о тер м и чески й  м етод  
ш ироко п ри м ен яется  в н асто ящ ее  вр ем я  при бо р ьбе  с гололедом  
н а  воздуш н ы х л и н и ях  связи  и эл ектр о п ер ед ач  [2 5 ].

И зобретени я д л я  терм и ческого  р азр у ш ен и я  л ь д а

№
п/п Страна м ки, нки Номер

документа
Д ата  подачи 

заявки Год публикации Фирма (заявитель)

1 С С С Р 84а, 5/01 127.191 10.06.59 1960, Б. И. № 6 В. С. Христо
форов и др.

Способ гашения волн нагнетанием в верхние слои водного бассейна воз
духа и воды. Для повышения эффективности импульсное нагнетание воздуха 
чередуют с подачей воды в том ж е направлении.

2 С С С Р 84а, 5/01 127.192 10.06.58 1960, Б. И. № 6 В. С. Христо
форов и' др.

Устройство для гашения волн. Содержит воздухопровод и клапаны. Для 
поочередной подачи воздуха и воды клапаны выполнены в виде корпуса 
с крышкой и диищем, в котором расположены отверстия для воды, автомати
чески закрываемые при поступлении в корпус сж атого воздуха. Б полости 
корпуса, сообщающейся с воздухопроводом, установлены три трубы. Внутрен
няя и средняя проходят через крышку корпуса и служат для выброса из поло
сти воздуха или воды. Наружная труба, не доходящая до крышки корпуса, 
служит гидравлическим затвором.

С С С Р 84а , 5 /01 127.193 1 0 .0 6 .5 9 1960, Б. И. №  6 В. С. Христо
форов,
И. В. Загряд- 
ский



Изобретения для термического разрушения льда 185

№
п/п Страна МКИ, ПКИ

Помер
документа

Д ата подачи
заявки Год публикации Фирма (заявитель)

Гидравлический клапан к волнолому пневматического действия с импуль
сивной подачей воздуха. Для исключения механических элементов выполнен 
в виде защитного колпака с перфорированной поверхностью и цилиндриче
ского корпуса с отверстиями в днище. В полости корпуса, сообщающейся 
с воздухопроводом, концеитрично расположены две трубы. Внутренняя труба 
соединяет полости корпуса и колпака, а наружная, присоединенная к днищу 
корпуса,— образует гидравлический затвор.

В. С. Печков- 
ский,
П. М. Вахми
стров

Устройство для очистки ото льда подводной части судна. Представляет 
собой пустотелую штангу с соплами, через которые подается пар. Штанга 
выполнена раздвижной и закреплена поворотно вокруг горизонтальной осп

СССР ВбЗв, 59; 195.910 06 .12 .65 1967, Б. И. № 10
65а1, 10

на )аме, смонтированной на переносной опоре.
5 СССР ВбЗв, 59; 

65а1, 19
209.224 16.07.68 1968. Б. И. № 4 В. С. Печков 

ский

6 СССР Е02в; 242.691 07 .03 .68 1969, Б. И. № 15
65а1, 3;

84а, 15/02

Устройство для борьбы с обледенением подводной части корпуса судна. 
Состоит из потокообразователя с электромотором и паропроводом. Для повы
шения эффективности теплового воздействия напорной струи потокообразова
теля на обледеневшую часть поверхности корпуса судна во всасывающей части 
потокообразователя установлена замкнутая кольцевая труба с паровыпуск
ными отверстиями.

В. В. Салахин, 
Л. В. Иванов

Устройство для растопления льда. Имеет пропеллерный насос в насадке 
со спрямляющим аппаратом и ограждающую решетку. Для интенсификации 
процесса таяния льда во всасывающей полости насоса установлен пароводя
ной эжектор с направленным к ступице винта диффузором.

Л. В. Иванов 
и др.

Устройство для удаления битого льда из-под днища судна. Имеет насос 
с основанием. Для повышения эффективности и автоматизации удаления битого 
льда из-под днища судна, устанавливаемого на кильблоки дока, основание 
насоса выполнено в виде кронштейнов с подшипниками, установленными на 
торце понтона дока. При помощи подшипников в диаметральной плоскости 
дока на кронштейнах поворотно смонтирован насос, центр тяжести которого 
смещен относительно горизонтальной оси поворота насоса в сторону его на
садки с воздушной полостью. На кронштейнах около двигателя насоса уста
новлен фиксатор поворота последнего, а торец насоса со стороны его двигателя 
соединен с понтоном дока тросом, регулирующим угол поворота.

Н. Ф. Буянов,
Н. В. Музалев- 
ский

7 СССР В63с1/02; 266.608 06 .02 .69 1970, Б. И. № 11
65в, 6

8 СССР В63в59/00; 280.250 24 .03 .69 1970, Б. И. № 27
65а1, 19
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№
п/п Страна мки, нки Номер

документа
Д ата подачн 

заявки Год публикации Фирма (заявитель)

Устройство для предотвращения обледнения морских судов. Содержит 
источник для подогрева теплоносителя, подаваемого к элементам судна, под
верженным обледенению. Для повышения эффективности и эксплуатационной 
надежности выполнено в виде стационарной системы, состоящей из магист
рального трубопровода с отходящими от него трубами, имеющими прорези и 
распылители, через которые теплоноситель истекает, омывая поверхности, под
верженные обледенению. В качестве теплоносителя использована морская вода, 
поступающая по двум трактам. Один связан с системой охлаждения главного 
двигателя, а другой — с системой подогрева морской воды.

9 I СССР I Е02в, 15 1 279.446 1 07 .03 .68  I 1970, Б. И. № 26 I И. А. Тув и др.

Способ образования майн в водоемах посредством передачи теплоносителя 
и газообразного агента. Для интенсификации барботажа теплоноситель предва
рительно смешивают с газообразным агентом и полученную смесь подают 
в водоем.

10 СССР ВбЗв; 59/00 300.378 20 .09 .69 1971, Б. И. № 13 Н. Ф. Буянов, 
Н. В. Музалев- 
ский

Способ предотвращения обледенения морских судов смыванием их откры
тых поверхностей, подверженных обледенению, теплоносителем, например, подо
гретой водой. Для повышения эффективности создают непрерывный и управляе
мый поток теплоносителя, который смешивают с потоком брызг морской воды, 
стекающей с этих поверхностей за борт. Подогрев морской воды регулируют 
так, чтобы температура воды, стекающей с омываемых поверхностей, превы
шала температуру поверхностного слоя моря.

И СССР В63с1/08 312.786 13.03.70 1971, Б. И. № 26 Л. В. Иванов, 
Е. С. Виногра
дов

Устройство для удаления битого льда из-под диища судна. Имеет насос 
и основание. Для повышения эффективности устанавливается в сухой док. Осно
вание насоса расположено на подошве, внутри дока, у батопорта и выполнено 
с рычажно-шарнирным механизмом, состоящим из качающейся штанги с про
тивовесом и поводковой тяги, поворотно прикрепленных к основанию и шар
нирно связанных с насосом.

12 I СССР I Е21с; 21/00 I 350.945 I 05 .10 .70  I 1972, Б. И. № 271 В. А. Морев

Устройство для электротермического бурения скважин во льду с  образо
ванием керна. Имеет кольцевой полый корпус, в полости которого соосно с ним 
смонтирован ряд медных колец с расположенным между ними нагревательным 
элементом. Для повышения КПД устройства корпус выполнен в виде конуса 
с выведенным наружу в торце медным кольцом.

13 СССР ВбЗв, 35 359.192 25.04.71 1972, Б. И. № 35 С. И. Евдоки
мов и др.

Способ обеспечения ледопроходимости судов омыванием наружной поверх
ности корпуса судна водой при помощи сопл, расположенных с каждого борта.
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Водяной поток создается с помощью смеси горячего газа, например, пара с воз
духом, подаваемого к местам контакта корпуса со льдом.

~ ~  1972, Б. И. № 3614 СССР ВбЗв, 59 360 .268 17.07.69 А. И. Боров
ский и др.

Пароконтактный элемент. Служит для очистки корпуса судна от ледяной 
чаши в зимний период. Для непрерывного контакта пара с ледяной чашей по 
линии рабочих кромок элемента отверстия разделены поперечными перегород
ками и ограничены боковыми стенками, образующими сопла квадратного сече
ния, расположенные одно к другому вдоль трубы.

15 | СССР | F25c, 5 j 361.365 | 01 .12 .69  | 1973, Б. И. № 1 | Ф. В. Пеганов

Устройство для образования майн в ледяном покрове. Содержит цилиндри
ческий корпус, внутри которого установлен источник тепла. Для поддержания 
майн незамерзающими корпус выполнен в виде полого, имеющего положитель
ную плавучесть, герметичного кольца с монтажными крышками.

16 СССР Е02в, 15 367.212 11.08.69 1973, Б. И. № 8 Н. В. Крапив- 
ко, А. Г. Ба-
дюнин

Устройство для растопления льда. Содержит пропеллерный насос с насад
кой и спрямляющим аппаратом, расположенным в зоне нагнетания насоса, 
а также нагревательное приспособление. Нагревательное устройство встроено 
в спрямляющий аппарат.

17 СССР ВбЗв, 35 382.544 02.12.71 1973, Б. И. № 23 С. И. Евдоки
мов, В. III. 
Каштелян

Устройство для обеспечения ледопроходимости судов. По бортам судна на 
уровне контакта корпуса со льдом устананливаются сопла, подающие смесь 
горячего газа от судовой энергетической установки. Особенностью устройства 
являются струйные аппараты, связывающие сопла с энергетической установкой, 
подсасывающие воздух из атмосферы, причем соединительные трубопроводы 
сопел снабжены запорно-регулнрующей аппаратурой.

18 СССР Е02в; 15/00 394.494 30 .09 .70 1973, Б. И. № 34 И. В. Базилев
ский

Устройство для образования потока жидкости в водоеме. Содержит перфо
рированные трубопроводы для подачи сжатого воздуха. Для создания напра
вленного потока в водоеме перфорированные трубы установлены под углом 
друг к другу.

19 СССР Е21с, 37 399.600+ 16.02.72 1973, Б. И. № 39 Б. Б. Кудря
шов и др.

Электробур для бурения скважин во льду. Для улучшения подвода тепла 
к забою скважины на торце кольцевого электронагревательного элемента за-
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креплен фланец, а патрубки для отвода талой воды расположены снаружи 
колонковой трубы. Их открытые концы закреплены в этом фланце и обращены 
к забою буримой скважины.

■20 СССР ВбЗв, 35 404.698 •26.04.71 1973, Б. И. № 44 Эмиль Майер 
(ФРГ)

Устройство для увеличения ледопроходимости ледокола. Содержит ледораз- 
рушающий агрегат, установленный на платформе, укрепленной в носу ледокола 
над ледяным полем. Имеет ширину, превышающую ширину ледокола. Ледораз- 
рушающий агрегат выполнен в виде разнесенных по ширине платформы турбо
реактивных двигателей, от которых реактивная струя направлена на ледяной 
покров под углом в сторону кормы.

21 jC CC P | Е21с, 21 | 439.601 | 12.07.72 | 1975, Б. И. № 30 | В. А. Морев

Устройство для электротермического бурения скважин во льду. Имеет кор
пус с кернователями и коронку. Снабжено поршнем, размещенным в корпусе, 
в теле которого выполнены каналы, соединяющие надпоршневую и подпоршне- 
вую полости.

22 СССР Е21в, 7 446.617 08 .05 .73  1974, Б. И .№ 38 А. П. Дмит
риев и др.

Устройство для бурения льда. Имеет генератор тепла с соплами, насос и 
щит-теплообменник. Для повышения скорости бурения щит-теплообменник вы
полнен конусообразной формы.

23 СССР Е02в; 15/02 499.379 21.07.72 1976, Б. И. № 2 Н. Д . Андреев, 
Л. В. Иванов

Устройство для поддержания участков акватории водотоков в незамерзаю
щем состоянии. Имеет водоподъемник и якорную систему. Для снижения энер
гетических затрат при работе устройства водоподъемник выполнен в виде 
трубы, нижняя часть которой соединена с якорем, и оснащен поплавком 
в форме руля-стабилизатора.

24 СССР Е21с, 21 564.419 09 .03 .76 1977, Б. И. № 25 Б. Б. Кудря
шов и др.

Устройство для бурения скважин во льду с отбором керна. Содержит ко
лонковую трубу с керноудерживающими зубьями, оснащенную по торцу полым 
нагревательным кольцом, электрический парогенератор и водосборную емкость 
с насосом. Пространство нагревательного кольца разделено радиальными пере
городками на изолированные полости, одни из которых соединены с паропро
водящими трубками, а другие — с конденсатоотсасывающими трубками, кото
рые присоединены к водоотсасывающим трубкам.

25 С С С Р Е 21в, 7 581 .227 1 0 .0 6 .7 6 1977. Б. И. №  43 А. А. Капустин 
и др.
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Устройство для бурения льда. По аналогу с а. с. 446.617. Для усиления 
процесса бурения льда за счет снижения потерь тепла в атмосферу через верх
нюю крышку щита-теплообменника последний разделен перегородкой на две 
камеры. Верхняя камера сообщена с магистралью сжатого воздуха и камерой 
сгорания генератора тепла.

26 СССР Е21в, 7 581.228 14.06.76 1977. Б. И. № 43 А. П. Дмитри
ев и др.

Устройство для бурения льда. По аналогу с а. с. 446.617. Снабжено па
трубками с изменяющимися по длине поперечными сечениями, уменьшающимися 
от входа к средней части и увеличивающимися от нее к выходу.

27 СССР Е21с, 21; 585.285 02 .08 .76 1977, Б. И. № 47
F25c , 5

A. Ф. Стрелен- 
ко,
B. П. Шматько

Установка для проходки скважин в мерзлом грунте или во льду. Содержит 
источник нагрева и керноприемную трубу с двойными стеиками и заостренным 
рабочим наконечником, которая снабжена нагревательным элементом и охла
ждающим элементом. Нагревательный и охлаждающий элементы выполнены 
в виде насыщенного испаряющейся жидкостью слоя пористого материала на 
внутренней стороне стенок трубы, а источник нагрева расположен на ее хво
стовой части.

28 СССР ВбЗс, 1 647.179 15.08.77 1979, Б. И. № 6 J1. В. Иванов, 
Н. Д . Андреев, 
Е. С. Виногра
дов

Устройство для защиты плавучего дока от битого дрейфующего льда.
Имеет источник сжатого газа и соединенный с ним перфорированный трубо
провод, смонтированный на подвесках по контуру ниже уровня стапель-палубы 
дока. Подвески трубопровода выполнены в виде сплошной вертикальной 
стенки, а перфорированный трубопровод смонтирован с внешней по отношению 
к доку стороны стенки.

29 СССР H 02g, 7 649.078 27 .11.74 1979, Б. И. № 7 В. В. Бургс- 
дорф и др.

Устройство для плавки гололеда постоянным током. Для ограничения пере
напряжений на выпрямителе, возникающих в контуре плавки гололеда при 
вводе и выводе его из работы, параллельно выводам постоянного напряжения 
выпрямителя подключен фильтр тока промышленной частоты.

30 СССР H 02g, 7 705.583 01 .08 .77 1979, Б. И. № 47 Г. В. Шинка- 
ренко и др.

Устройство для плавки гололеда на линиях электропередачи переменного 
тока. Имеет преобразователь и регулятор тока. Для повышения надежности 
снабжено формирователем смещающих импульсов, выход которого соединен 
со входом регулятора тока, а вход через схему «ИЛИ» соединен с выходами
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регулятора тока, подающими сигнал на управляющие электроды выпрямитель
ной группы вентилей. Преобразователь выполнен по круговой схеме.

31 СССР Е21в; 21/00 794.178 29 .11 .78  1981, Б. И. № 1 В. А Морев, 
В. А. Пухов, 
А. Г. Никифо
ров

Устройство для электротермического бурения скважины во льду. Имеет 
корпус, коронку, ксрноприемник, поршень и полость керноприемника над порш 
нем, заполненную антифризом. Для повышения эффективности бурения снабжено 
заполненной антифризом емкостью с поршнем и штоком, а также нагнетатель
ным и всасывающим каналами.

32 СССР В631; 5/00 844.475 20 .08 .79 1981, Б. И .№ 25 В. А. Морев

Судовое устройство для разрушения льда. Имеет полый корпус клиновид
ного сечения, подводящую и отводящую трубы. Для повышения эффективности 
использования его в работе в нижней части корпуса выполнен ряд сквозных 
продольных каналов, расположенных параллельно друг другу.

«Ньюмэтик 
брэйкуотер 
лимитед»

Успокоитель моря. Волнолом содержит контейнер с сифоном, который рит
мически выпускает воздух или другой газ, поступающий к нему из соответст
вующего источника, в виде больших пузырей, которые подавляют волновое 
движение в окружающей морской среде. Из указанного источника воздух на
правляется по расположенной на дне моря трубе, снабженной регулируемыми 
клапанами.

33 Великобри 113 805 .,789 01 .02 .57 1958
тания

I Велнкобри- I ИЗ I 894.878 I 01 .02 .60  I 1962 I
Iтания I I 1 1 1

А. Джонсон

Нагрев корпуса судна. Судно окружено экраном. М ежду экраном и наруж
ной стороной корпуса ниже поверхности воды установлено нагревающее уст
ройство, состоящее из системы труб с направленными вверх отверстиями, через 
которые медленно вытекает и ударяется о днище судна теплая вода. Указанный 
экран состоит из наполненных газом гладкого и «волнистого» плотного мате
риала с некоторым промежутком между ними.

«Аэро-хайдро- 
ликс лимитед»

Предотвращение замерзания воды. Устройство для удаления льда или за 
держки его образования. Содержит открытую по концам трубу, которая кре
пился нижним концом к распределителю, являющемуся эжектором для выбра
сывания больших пузырей для подключения сжатого воздуха или газа через 
трубопровод. Отверстия в стенке трубы позволяют более теплой придонной

35 Великобри EIH 967.543 30 .10 .59 1964
тания
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воде втягиваться и подниматься при движении газовых пузырей вверх по трубе 
и выбрасывать воду в непосредственной близости от поверхности льда.

36 Великобри В 64 ,15; В7 1.308.896 18.01.71 1973
тания

«Гудьир тайс 
эпд раббер 
лимитед»

Антиобледенительное устройство. Используется на судне или самолете и 
состоит из профиля и системы труб. Сжатый газ подается по трубам, располо
женным с каждой стороны элемента конструкции. Эти трубы сообщаются через 
главный патрубок. Обогрев воздушный.

37 Великобри ВбЗв, 35; 1.315.834 06.08.71 1973
тания В7А

Дж . В. Бак-
ленд

Ледокол. Судно оборудовано устройством, которое нагревает окружающий 
лед за счет энергии судовой установки, растапливает его и обеспечивает сво
бодный проход судну. Это устройство содержит ряд выпускных патрубков, 
проходящих через корпус и соединенных либо с котлом судна, либо с выхлоп
ным трубопроводом дизеля теплохода. Выпускные патрубки могут устанавли
ваться на концах поворотных стрел. Судно может быть также снабжено допол
нительными нагревательными устройствами для разрушения льда, например, 
лазером, работающим совместно со звуковым излучателем.

38 Великобри Е21с, 21 1.315.921 04.01.72 1973
тания

«Франс амд 
фоеез»

Бурение пламенем. Отверстие во льду выполняется с помощью устройства, 
имеющего наконечник, газогенератор и отверстия для направления горящего 
газа вокруг наконечника.

39 Великобри B64d, 15; 1.351.18 20 .08.70 1974
тания B7W

«Б. Ф. Гудрич 
корпорейшн»

Противообледенительное устройство лопастей воздушного винта летательного 
аппарата. Состоит из токосъемника, соединительных проводов и нагреватель
ных элементов.

40 I Канада 255-10 925.849 19.07.69 I 1973 I Э. Хорбах

Способ и устройство для бурения отверстий во льду. Буровая установка 
имеет полую буровую штангу с кольцевой плавящей головкой на нижнем конце. 
Между буровой штангой и плавящей головкой предусмотрена изоляция. Над 
плавящей головкой имеются охлаждающие трубы для замораживания стенок 
образуемого отверстия.
41 I Канада I ВбЗв, 1; I 1.041.839 I 31 .03 .76  11978 I У. X. Джермен

I I П4-21 I I I I
Способ омывки корпуса судна пузырьками горячего газа.

I 114-11 I 964.52742 I Канада 1 9 .1 2 .7 2  I 1975 I Ф. Д . Легерер
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Устройство для разрушения льда. Прорези во льду впереди ледокола обра
зуют протаскиванием гибкого шланга по ледовой поверхности и направлением 
струи подогретого вещества на контактирующую поверхность льда.

43 I США 61-1 3.083.538 I 06 .10 .58  11963 I Д ж . И. Гросс

Установка для обеспечения свободного от льда водоем а. Содержит коль
цевой корпус, работающий под водой двигатель с выходным валом, приспосо
бление для установки корпуса значительно ниже поэерхности воды в водоеме. 
На корпусе предусмотрены отверстия для выпуска и впуска воды. С помощью 
патентуемой автономной установки вода перемещается из глубины водоема 
к его поверхности как свободный поток без существенного перемешивания 
с окружающей водной средой, при этом перемещаемая вода служит как бы 
защитным слоем для поверхности водоема.

44 Канада 61-1 3.109.288 19.01.60 1953 «Реми Пьер 
инкорпорей-
тед»

Управление потокообразованисм и аэрацией воды при регулировании ледо
образования. Под воду направляется воздух, который делится на мелкие пу
зырьки, находящиеся во взвешенном состоянии. Полученная в результате смесь 
воды с пузырьками образует аэрированный способ пониженной плотности, 
который затем будет подниматься на поверхности воды в определенном месте.

45 Канада 61-6 3.148.509 24 .10 .60 1964 «Ньюмэтикс 
брэйкуотер 
лимитед»

Установка для ослабления волн и удаления льда представляет собой уст
ройство для перемещения жидкости вверх, содержащее трубопровод с нижним 
отверстием для всасывания жидкости и верхним отверстием для ее выпуска. 
Указанный трубопровод имеет пульсирующий пузырьковый газогенератор с на
правленным вверх отверстием для выпуска пузырьков.

46 | США | 61-1 | 3 .170.229 | 27 .04 .62  11965 I Д ж . О. Кларк

Установка для предотвращения повреждения льдом лодок, дам б и других 
подобных устройств. Содержит металлический теплопроводный1 элемент и водо
непроницаемый теплоизоляционный материал, проходящий вокруг наружной 
поверхности теплопроводного элемента Теплоизоляционный материал имеет 
сплошные закрывающие кромки (верхние и нижние). Размеры между ними 
по вертикали превышают толщину льда, образованного в условиях естествен
ного обледенения. Предусмотрено приспособление, поддерживающее указанный 
теплопроводный элемент в воде в положении, когда его верхняя кромка нахо
дится на свободной от льда воде, а его нижний конец — в нижних слоях теп
лой воды под слоем появившегося льда.

47 I США 261-64 3.193.260 I 13.03.61 I 1965 I Ч. М. Лэмб

Устройство для аэрации и удаления льда с поверхности воды. Представляет 
собой корпус, имеющий наружный периферический элемент; направленные вниз
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№
п/п Страна мки, нки Номер

документа
Д ата  подачи 

заинкн
Год пуб
ликации Фирма (заявитель)

48 США 61-1; 3 .477.233 07 .03 .66 1969
Е02в, 15

и навстречу друг другу ребра; нижний конечный элемент, соединяющий торцы 
ребер и верхний элемент конструкции с наружным периферическим элементом 
верхнюю стенку, установленную на верхних элементах конструкции, и нижнюю 
стенку, смонтированную на внешних сторонах ребер. Патентуемое устройству 
имеет приспособление для выпуска воздушных пузырьков вверх с целью обес
печения перемещения воды вверх и наружу вокруг кожуха, а также средство, 
соединяющее указанное выпускное приспособление с кожухом и устройство 
для подачи воздуха под давлением.

П. Ф. Андер
сен

Волнообразователь. Создает гравитационные волны на спокойной поверхно
сти жидкости в результате периодического движения плавучего элемента, свободно 
поднимающегося и опускающегося при колебаниях уровня жидкости. Плавучий 
элемент — продолговатой формы и может вращаться вокруг своей продольной 
оси с помощью дистанционного привода. Рассмотрены также механизмы, пред
назначенные для освобождения каналов и гаваней от льда.

«Глоубл ма
рин инкорпо- 
рейтед»

Прорезание ледяного покрова морской конструкцией. Патентуется устрой
ство для облегчения перемещения ледяного покрова относительно конструкции, 
расположенной в воде и проходящей через его поверхность. Устройство содер
жит теплопередающие приспособления, расположенные вдоль каждой отдельной 
части конструкции и проходящие вертикально вдоль конструкции на требуемые 
расстояния ниже и выше уровня воды. Поступающее от конструкции тепло 
нагревает участки прилегающего к ней льда до точки его плавления, в резуль
тате чего прочность льда значительно снижается и он ломается.
50 ~  _

49 США Е02в, 15; 3 .759.046 23 .03 .72 1973
ВЗЗв, 35

США Е02в, 3 3.768.264 03.07.72 1973 «Доу ксмикл 
компани»

Способ борьбы с ледообразованием в естественных и искусственных водое
мах. Способ предусматривает использование теплообменных устройств, предот
вращающих отдачу тепла водой в атмосферу в зимний период. Особенно эф
фективны такие устройства там, где нельзя использовать ледоколы.

51 США B64d, 15 3.800.121 22.03.72 1974 «Эллис Дин 
Б. Дж . Сон
дерс»

Электронагревательная аппаратура для ослабления или предотвращения 
образования льда на элементах самолетов. Содержит резисторный электрона
гревательный элемент в виде металлического слоя, закрепленного на токопро
водящем слое, прикрепленном к неметаллической внешней поверхности.

52 СШ А ВбЗв, 35; 3.837.311 05.10.72 1974
114-5D

«Сан ойл ком
пани»

Устройство для растапливания льда. Буровое надводное судно с устройст
вом для плавления льда содержит полый корпус, окруженный волокнистым 
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№
11 / п Страна МКИ, НКИ Номер документа Дата подачи

заявки
Год пуб
ликации Фирма (заявитель)

53 США ВбЗв, 35; 4 .0 7 5 .9 6 4 2 9 .0 8 .7 5 1978
114-40

материалом с прослойкой испаряющейся жидкости под давлением. Внешняя 
стенка корпуса нагревается, при этом жидкость испаряется, диффундирует на 
поверхности стенки корпуса, отдавая теплоту и конденсируясь. Под действием 
капиллярных сил волокнистого материала сконденсированная жидкость возвра
щается к нагреваемой от корпуса внутренней поверхности стенки, где процесс 
повторяется.

«Глоубл ма
рин иикорпо- 
рейтед»

Установка для расплавления льда. Содержит ряд продолговатых пазов, вы
полненных на наружной поверхности и находящихся рядом с участком рас
плавляемого слоя льда. Часть пазов идет вверх к месту над верхней поверхно
стью льда. Имеются средства для передачи тепла наружу от поверхности 
с пазами к участку слоя, расположенному вблизи от этой поверхности. Пазы 
создают поле тепловой концентрации, воздействующей' на расплавляемый слой. 
Имеются средства для отвода талой воды.

«Глоубл марин 
инкорпорей- 
тед»

Способ расплавления льда. Предусматривает расположение на пути переме
щения льда секции наружной теплопроводящей поверхности, обеспеченной 
большим количеством продольных углублений, которые непосредственно примы
кают к участку подлежащего расплавлению слоя. Тепло непрерывно подается 
от указанной наружной поверхности к участку расплавляемого слоя льда. Рас
положенные на поверхности углубления создают зоны концентрации тепла и 
действуют как водоотводящий каиал.

Г. Э. Кросс

54 США ВбЗв, 35; 4 .1 1 7 .7 9 4 1 1 .0 4 .7 7 1978
114-40

55
\

Франция Е02в 1 .2 1 1 .7 0 8 19 -0 5 .5 8 1969

Способ и 
воды.

устройство для предотвращения образования льда

56 Франция Е02в 1 .2 3 7 .4 0 7  
аналог патента 

СШ А  
№ 3 .0 8 3 .5 3 8

0 6 .1 0 .5 8 1960 Г. Э. Кросс

Установка для обеспечения свободного от льда водоем а. Содержит кольце
вой корпус с отверстиями для впуска и выпуска воды. С помощью патентуе
мой автономной установки вода перемещается из глубины водоема к его по
верхности как свободный поток без существенного перемешивания с окружаю
щей водной средой, при этом перемещаемая вода служит как бы защитным 
слоем для поверхности водоема.

57 Франция Е 21с, 21 2 .1 6 6 .3 9 3 0 7 .0 1 .7 1 1973 Дж . С. Дельд- 
жендр

Устройство для бурения льда с генератором горячих газов. Позволяет 
автоматически и быстро пробуривать толстые слои льда. В состав устройства
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п/п Страна МКИ, НКИ
Номер

документа
Дата подачи

заявки
Год пуб
ликации Фирма (заявитель)

входит камера сгорания, в которой образуются горячие газы, выпускные сопла 
обеспечивают нагревание зоны бурения вокруг острия. Для выравнивания уст
ройства может использоваться плавучая емкость.

58 Франция 64d, 15 2.202.810 16.10.72 1974 «Клебер Ко- 
ломб»

Термоэлектрический противообледенитель для лопастей и для аналогичных 
применений. Содержит одни тонкий нагревательный слой, толщина которого 
не превышает 0,5 мм, из теплостойкого эластомера.

59 ФРГ 84а, 5/01 1.075.507 1 3 .0 7 .5 7 f; 1960 «Ньюмэтик
брейкуотер
лимитед»

Пневматический гаситель воли.

60 ФРГ 84а, 15/02; 1.166.706 06 .10 .58 1964
Е02в аналог патента

США
№ 3.083 .538

Г. Э. Гросс

Перекачивающий насос для создания свободных от льда акваторий.

32.261 19.05.58 I 1978 I Г. Э. Гросс61 I Финляндия I Е02в;
| I 84а, 6/01

Способ и устройство для предотвращения образования льда на поверхности  
воды.

62 Япония ВбЗв, 59; 53-30255 24.10 .73 1978
84CO

К. К. Иноуэ 
дзяпаккусу 
кэнкюдзё

Способ разрушения ледяной корки. На поверхности, которая должна быть 
очищена от ледяной корки, располагают проволоку, соединенную с клеммами. 
Через проволоку пропускают импульс тока. Проволока мгновенно расплав
ляется, благодаря чему создается местное давление, которое разрушает ледя
ную корку.

63 Япония ВбЗв; 35/12 55-46915 10.04.76 1981 Мицуи дзосэн 
К. К.

Устройство иа ледокольном судне для разрезания льда. В центре носовой 
части ледокола, которая непосредственно соприкасается со льдинами, сделан 
паз с соплами. Конец каждого сопла окружен электронагревательными эле
ментами. Каждое сопло соединено с управляющим клапаном с помощью соеди
нительных линий, которые обогреваются нагревательными спиралями. Клапан 
соединен трубопроводом с компрессором высокого давления. Трубопровод со
единен через байпасные вентили с линией для быстрого отвода воды из комп
рессора.
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ХИМИЧЕСКОЕ
Р А З Р У Ш Е Н И Е  Л Ь Д А

Р азр у ш ен и е  л ьд а  с прим енением  хим и чески х  вещ еств  основано  
на свойстве некоторы х из них о б р азо в ы в а ть  со л ьдо м  см еси, им ею 
щ ие более  низкую  тем п ер ату р у  п л ав л ен и я , чем их составляю щ и е. 
Э та  тем п ер ату р а  н азы вается  эвтекти ческой , а ко н ц ен тр ац и я  о б р а 
зовавш его ся  эвтектического  р аств о р а  о п р ед ел яется  сво й ствам и  хи 
мического вещ ества . Т аян и е  л ь д а  в эвтекти ческом  р аство р е  п ро
д о л ж а е тс я  до м ом ента предельной кон ц ен трац и и  р ассо л а , соот
ветствую щ ей дан ной  тем п ер ату р е . Х ар актер  и степ ень р азр у ш ен и я  
л ьд а  зав и ся т  от п ри м ен яем ого  вещ ества , круп ности  частиц , норм 
оп ы ли ван и я , а т а к ж е  тем п ературы  и стр у кту р ы  л ь д а . П од  в о зд ей 
ствием  порош кообразн ы х  хим ических вещ еств  л е д  с т аи в ает  р а в н о 
м ерны м  слоем  по вы соте сверху  вниз. О тдел ьн ы е ком ки  хим и че
ских вещ еств  внедряю тся в л ед , о б р азу я  и зви ли сты е к а н а л ы  
с прочны м и перегородкам и . И з-за  н ар у ш ен и я  м онолитности  л ь д а  
его прочность у м ен ьш ается .

П ри  тем п ер ату р е  — б Х  1 г б и к а р б о н а та  к а л и я  м о ж ет  р а с то 
пить 59 г л ьд а , ф тори да  н атри я  — 33 г, су л ьф и д а  н атр и я  — 21 г. 
П ри  более  низкой тем п ер ату р е  реком ен д уется  п р и м ен ять  други е 
соли: т а к , в д и ап азо н е  от — 6 до — 20 °С и сп ользую т хлори сты е 
соли  ам м он и я , н атр и я  и к ал и я  [15, 136, 180] (таб л . 3 .1 ).

В м есте к о н так та  хим ического вещ ества  со льдом  о б р азу ется  
очаг р ассо л а , которы й по м ере повы ш ения тем п ер ату р ы  у г л у б л я 
ется. Н аи б ольш ее  количество л ь д а  в ы п л а в л я етс я  при резки х  по
вы ш ениях тем п ературы . Х лористы е соли  н атр и я , к а л и я  и ам м ония 
п л а в я т  л е д  преи м ущ ествен но по вер ти кал и , то гд а  к а к  у х л о р и д а  
м агн и я  разр у ш и тел ьн о е  дей стви е п р о яв л яется  и «в стороны » 
(таб л . 3 .2 ).

С ущ ествует зави си м ость  р асх о д а  хим и чески х вещ еств  от те м 
п ературы  и толщ ин ы  л ьд а .

П р и  разруш ен и и  л ь д а  толщ ин ой  10 см  на п л о щ ад и  1 га  при 
тем п ер ату р е  — 10 °С требуется  и зр асх о д о в ать  3,5 т  соли  с кускам и  
массой не м енее 10 г. Д л я  р азр у ш ен и я  сл аб о го  речного предп а- 
водкового  л ь д а  той ж е  толщ ин ы  и на той ж е  п л о щ ад и  достаточн о  
всего 0,5 т  м елкозерн и стой  соли.
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Таблица 3.1
Объем расплавленного льда, приходящегося на 1 кг соли при различной
температуре, см3

Химическое вещ ество
Э втектическая 

тем пература, °С

Т ем пература, °С

- 5 - 1 0 - 1 5 - 2 0

Хлорид кальция —55,0 10,8 6 ,4 5 ,0 4,1
Хлорид натрия —21,2 12,2 6 ,7 4 ,7 3 ,7
Хлорид аммония — 15,8 14,0 7,1 4 ,8 —
Хлорид калия — П ,1 10,3 4 ,7 — —
Сульфид натрия — 10,0 21,0 10,6 — —
Фторид натрия —5,6 33,0 — — —
Бикарбонат калия —5,4 59,0

Таблица 3.2
Изменение глубины разрушения льда хлористыми солями концентрацией 1 г/см2 
с понижением температуры [15], см

Химическое вещ ество

Тем пература, °с

— 11,7 - 1 0 ,2 - 8 . 5 - 6 , 5 - 5 , 5 - 4 , 5 -з .о - 4 , 5 —з,о

Пресный лед Соленый лед

Хлорид натрия 6 ,0 7 ,0 7,1 7,1 7 ,2 7 ,7 8 ,0 8 ,8 25,0
Хлорид калия 0 ,0 0 ,0 5 ,3 8 ,0 9 ,0 9 ,0 9 ,0 8 ,0 9 ,0
Хлорид аммония 4 ,0 6 ,4 6 ,5 6 ,7 7 ,2 7 ,6 8 ,2 8 ,6 25,0
Хлорид магния 1,6 1,8 2 ,2 2 ,2 2 ,4 2 ,4 2 ,6 2 ,6 2 ,8

Р а с х о д  х и м и катов  в теплую  погоду с устойчивой п о л о ж и тел ь
ной средней суточной тем п ературой  воздуха  м о ж ет  бы ть у м ен ь
ш ен до  50 %. П ри  сплош ном  (без л едян ы х  перем ы чек) протаи- 
ван и и  л ь д а , норм ы  р асх о д а  хим ических вещ еств обы чно в 7—• 
10 р а з  м еньш е м ассы  л ьд а , п о д л еж ащ его  растворению .

Ш и ри н а полосы  хи м и катов  при посы пке с автом аш и н ы  со став 
л я е т  0 ,3— 0,4 м, с сам о л ета  2 ,5— 3,5 м. П рим енен ие ави ац и и  п о зво 
л я ет  повы сить степ ень м ех ан и зац и и  работ, но р асход  хим ических 
вещ еств увели чи вается .

О пы т и сп ользован и я  авиаци онно-хи м ических способов при 
очистке от  л ь д а  подходов к порту  п о к азал , что при р асходован и и  
50— 100 т кам ен н ой  соли на 1 га  разруш ен и е  л ь д а  происходит на 
15— 20 сут раньш е, а себестоим ость со ставл яет  около 2 % стои 
м ости р азр у ш ен и я  л ь д а  с помощ ью  л едо к о л о в  [6 ] .
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Х имический м етод  как  сам о сто ятельн ы й  ц ел есо о б р азн о  п ри м е
н ять  на ограниченной п лощ ади  д л я  м естного р азр у ш ен и я  л ьд а . 
О бы чно этот м етод  сл еду ет  р ассм атр и в ать  к а к  всп ом огательн ы й  и 
его реком ендуется  применят!) совм естн о  с р аботой  ледорезн ы х  м а 
ш ин на у ч астк ах  рек  с повы ш енной толщ ин ой  л ь д а  (толщ и н а л ьд а  
больш е дли ны  ф резы ) и с вклю чени ем  б ольш ого  коли чества  б р е
вен и други х  тверды х предм етов, а т а к ж е  в м естах  пересечения 
ледорезн ы х  трасс.

Д остои н ство  м етода зак л ю ч ается  в бы строте  дей стви я  хи м и 
ческих вещ еств  на лед . В н атурн ы х  у сл о ви ях  при кри сталли ч еской  
структуре л ьд а  и п олож и тельн ы х т е м п е р а ту р а х  в о зд у х а  ком ки 
соли  крупностью  от 2— 2,5 см до 4— 4,5 см чер ез су тки  после их 
нан есен ия на л ед  м огут прон икн уть в него на глуби ну  от 20 до 
70 см.

К  н ед о статкам  этого  м етода следует  отнести  вы сокую  стои 
м ость м атер и ало в , сн и ж ение эф ф екти вн ости  м етод а  вследстви е 
раствори м ости  солей при н аличии  воды  и сн ега  на л ьду , а т а к ж е  
водны х п рослоек  внутри  л ь д а .

Г ололед , гололед и ц а , а т а к ж е  п рессован н ы й  оледен елы й  снег 
на асф альто -бетон н ы х  д орож н ы х  п окры ти ях  с к а ж д ы м  годом  т р е 
бует к себе все больш его  вн и м ан ия. Б о р ь б а  с ними ведется  м е х а 
ническим и, теплоф и зическим и , хим и чески м и и ком п лексн ы м и  м е
тодам и . Н о ж и  б ульд озеров  и грей д еров  пока с этим  явн о  не 
сп р авл яю тся . У дарн ы е м еханические м етоды  п ри водят  обы чно 
к  разр у ш ен и ю  покры тия.

Х имический способ —  н аи бо л ее  эф ф ек ти вн ы й  и эконом ичны й 
м етод  борьбы  с гололедом  на д о р о гах , о д н ако  врем енно  н ар я д у  
с ним п ока  ещ е при м ен яется  ф рикц ионн ы й способ  преодоления 
зим ней скользкости , при котором  р ассы п аю тся  песок, м елкий  г р а 
вий, топливны й ш лак , дроблен ы й  кам ен ь  с крупностью  частиц  не 
более  5 мм при норм е 2 0 0 —300 г /м 2.

Т ак , на ави ан о сц ах  С Ш А  д л я  очистки  летн ой  п алубы  п ри м е
няю т, кром е прочих способов, кам ен н ую  соль, а с целью  у м ен ьш е
ния коррози и  —  ингибиторы . К ам ен н ую  соль ин огда зам ен яю т  
см есью  х л о р и д а  лития. Э та см есь эф ф ек ти в н а  при о б р азо ван и и  
л ьд а  из снега или д о ж д ево й  воды , но м ал о эф ф ек ти в н а  при о б р а 
зо ван и и  л ь д а  из б р ы зг  м орской  воды , т а к  к а к  в этом  сл у чае  она 
см ы вается . К ром е того, см есь х л о р и д а  л и ти я  м о ж ет  при м ен яться  
при  толщ и н е л ьд а  ли ш ь нем ногим  более  1 см [1 ] .

П р и  борьбе с гололедом  хим ические вещ ества  и сп ользую тся 
к а к  в ж и дком , т а к  и в твер до м  виде.

Ш ироко  при м ен яю тся р астворы  х л о р и д а  к ал ьц и я  32- или 
35 % -ной кон центраци и , растворы  хлори дн о  н атр и евы х  составов  
20 % кон центраци и , а т а к ж е  более  ко н ц ен тр и р о ван н ы е при родн ы е
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подзем ны е рассолы , стоим ость которы х от 6 до 20 коп. на 1 м3 [1 3 5 ], 
п л асто вы е воды неф тяны х м есторож ден и й , рассолы  соляны х озер  
и отходы  хим ической пром ы ш ленности. П а автом обильн ы х д о р о 
гах  успеш но п ри м ен яли сь  т а к ж е  р астворы  с мочевиной, этилен- 
гликолем  и д руги м и  вещ ествам и , вроде реаген та  H IIX K  — смеси 
80— 90 % хлористого  кальц и я  с 20— 10 % н и трата-н и три та  к а л ь 
ция [28, 39 ].

Т верды е кри стал л и ч ески е  вещ ества: хлори д  н атрия, ф осф ати ро- 
ванны й х лори д  кал ьц и я , а т а к ж е  их см еси (12 % хлори д а  к а л ь 
ция и 88 % х л о р и д а  н атр и я ) успеш но п ри м ен яли сь  на авто м о б и л ь
ной д ороге  М о сква— Л ен и н гр ад  [39, 68].

О собенно хорош ие р езу л ьтаты  получены  при исп ользован ии  
ч еш уирован ного  к ал ьц и я , которы й р а с п л а в л я л  л ед  при т ем п ер а 
туре в о зд у х а  — 30 °С [39].

С 1 я н в ар я  1975 г. введен а  в дей стви е инструкция по борьбе 
с гололедом  на автом оби льн ы х д о р о гах , р а зр а б о т а н н а я  Г И П Р О - 
Д О Р Н И И  [5 4 ]. О н а с т ал а  н орм ативны м  докум ентом .

О пы ты  по определен ию  пон иж ен ия прочности л ьд а  в поверх
ностно-активн ы х вещ ествах  (П А В ) п о к азал и , что в воде оно д о 
сти гает  20 % [36, 130], а прим енение п ленки  П А В  к пресном у 
л ьд у  сн и ж ает  его прочность на 3 0 %  [6 6 ]. П о последним  дан ны м  
и сп ользован и е  адсорбци онно-п оверхн остн ого  эф ф екта  Р еб и н д ер а  
м о ж ет  сн и ж ать  прочность л ьд а  на 80 %.

В б ли ж ай ш ей  перспекти ве — кон структи вны й м етод  борьбы  
с гололедом . О н зак л ю ч ается  в р а зр а б о т к е  новых дорож н ы х  по
кры тий.

О дно из них (а . с. 607868 С С С Р ) и м еет верхний изн осоустой
чивы й слой из орган и ческого  вяж у щ его  вещ ества  и зап о л н и тел я  — 
резиновой  крош ки  разм ер о м  1 — 10 мм из р асчета  0,63— 
0,72 м3/100 м 2.

Д р у го е  (а . с. 280517 С С С Р ) п р ед став л яет  собой состав  д л я  по
кры ти я  аэродром ов , дорог и д руги х  сооруж ени й  на основе ж и д 
кого стек л а , дом енного  гран у л и р о ван н о го  ш л ак а  и песка. Д о п о л н и 
тельн о  в него введены  глина и водны й раствор  щ елочного м е та л л а , 
что сн и ж ает  адгези ю  л ьд а  к поверхности  покры тия.

П орош ковы й ан ти гололедн ы й  р еаген т  вы зы вает  таян и е  л ьд а , 
а об разую щ и й ся  раствор  п рон и кает  в подледн ы й слой и способст
вует бы стром у отслаи ван и ю  л ь д а  от поверхности  конструкций .

С ущ ность ф изико-хим ических способов борьбы  с обледенением  
зак л ю ч ается  в со зд ан и и  пром еж уточного  слоя специ ального  ве
щ ества  м еж д у  льдом  и защ и щ аем о й  поверхностью . В ещ ество 
д о л ж н о  ли бо  у м ен ьш ать  адгези ю  л ь д а , либо  п он и ж ать  т ем п ер а 
туру  за м е р за н и я  м орской  воды  на судовой поверхности. Ж е л а 
тельн о , чтобы покры тие сочетало  в себе оба эти качества . И ссле-
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д овап и я  п о к азали , что криоф обны е о р ган о -си л и к атн ы е  и крем пий- 
орган и чески е  покры ти я и солевы е ан ти ф р и зы  м ож н о  с успехом  
п ри м ен ять  д л я  защ и ты  м еталли чески х  поверхн остей , м остов, к р о 
вель  и п ереправочны х средств  от о б леден ен и я  [6 6 ].

В настоящ ее  врем я реком ендую т и сп о льзо вать  антиобледеии - 
тельн ы е покры тия из оргаи о-си ли катн ы х  м а те р и а л о в  [7 4 ], эм ал и  
Э П -5162 [1 2 0 ], блок-сополим еров  п о л и к ар б о н ата  или полисилок- 
сан а  [203], н ап ы л ять  на поверхность кон струкц и й  эти л ен  или т е ф 
лон  [26], при м ен ять технический вазел и н  [1, 26 ].

В одонепрон ицаем ы е кан аты  р еком ен дуется  о б р аб а т ы в ат ь  т в е р 
ды м  вазели н ом  (п е т р о л а ту м о м ). Т рущ иеся ч асти  б локов  п ок ры 
ваю т ж и ром , а все н аруж н ы е ч асти  — п етр о л ату м о м . О б р аб о тку  
хи м и кали ям и  необходим о периодически  п овторять . В рем енны й ин
тер в ал  м еж д у  п окры ти ям и  зав и си т  от погоды .

В зар у б еж н ы х  п уб ли к ац и ях  со о бщ ал о сь  о р а зр а б о т к е  сп ец и 
альн ого  ан ти обледен и тельн ого  п окры ти я  д л я  судовы х поверхн ос
тей Х-3057, ум ен ьш аю щ его  на 70 % р аб о ту  по скал ы в ан и ю  л ь д а  и 
преп ятствую щ его  обледенению  своим и в о д о о ттал ки ваю щ и м и  сво й 
ствам и . О д н ако  и у этого  м атер и ал а  коротки й  срок  сл у ж б ы : всего 
около  двух  н едель вследстви е ч увстви тельн ости  к солнечной р а 
д и ац и и  и сл аб о м у  сцеплению  с п окры ваем ой  поверхностью .

Х орош ие ан ти об леден и тельн ы е свой ства  и м еет теф лон , вы пус
каем ы й  в ви де тонкой  пленки , ко то р ая  м о ж е т  н ам аты в ать ся  во
круг р ан го у та , т а к е л а ж а , антенн  и т. п. Л е д  л егко  у д ал я ю т  с т е ф 
ло н а , причем  на гибких эл ем ен тах  ти п а  ан тен н  у д ал е н и е  л ь д а  про
исходит без у ч асти я  человека, под дей стви ем  в етр а  и ви б 
рации.

К рем н и й орган оэп окси дн ое покры ти е Э П -5162 и м еет  д в е  с о с та в 
ляю щ и е: ан ти коррози й н ы й  подслой из пи гм ен ти рован н ого  л а к а  на 
основе эп оксидной  см олы  Э Д -5  с отверди телем  и ори ен ти рован н ы й  
слой крем н ийоргани ческого  п оли м ера, хим и чески  св язан н о го  с а н 
тикоррозийн ы м  подслоем , состоящ им  из крем н и й орган и ческой  ж и д 
кости  Г К Ж -94  с отверди телем . Т ак о е  покры ти е м ар к и  «Г» им еет 
адгези ю  0,981 П а.

Э ф ф екти вн ость  покры ти я зав и си т  от состоян и я  защ и щ аем о й  
поверхности  и ги дром етеорологи чески х  условий  обледен ен и я. 
Б ы л и  сл у чаи  успеш ной эк сп л у атац и и  покры ти я  в течени е 6 мес, 
в други х  сл у ч аях  —  не более  1 мес [1, 120, 123].

Х орош ие р езу л ьтаты  в л аб о р ато р н ы х  у сл о в и ях  п о к а за л и  о р г а 
нические ан ти ф ри зы . Э то  —  кри оф обн ы е п р еп ар аты  на о р ган о 
м и н еральн ой  основе. О ни п р ед став л яю т  собой  тв ер д ы е  вещ ества  
с тем п ер ату р о й  п л ав л ен и я  100— 150°С. Л е д  п л ав и тся  по п л о щ ади  
сцеплени я с защ и щ ен н ой  ими п оверхн остью  и л егко  сд в и гается  и 
о тсл аи в ается  [136].
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Д л я  защ и ты  т а к е л а ж а  эф ф ек ти вн ы  т а к ж е  ф тороп ластовы е 
чехлы . Л е д  легко  п ерем ещ ается  вдоль чехла и р азр у ш ается  от 
у д а р а  [134].

О течествен н ая  пром ы ш лен ность вы п ускает  гидроф обны е крем - 
ии йорганические полим еры  в виде ж и дкостей , см ол, л а к о в  и пр. 
А дгезия л ь д а  с этим и  покры ти ям и  в 2 р а за  меньш е, чем со ш тат
ным покры тием , и в 3— 4 р а з а  м еньш е, чем с чистым м еталлом .

З а с л у ж и в а е т  вним ания зам ен а  м еталли чески х  конструкций 
п ластм ассовы м и  и стек лоп ласти ковы м и . П олезн ы  при обледенени и  
п ар аф и л о в ы е  тросы , на гл адко й  поверхности  которы х л е д  о б р а з у 
ется  м едленно. П ар аф и л о в ы й  трос состоит из п ар ал л ель н ы х  в о л о 
кон вы сокой прочности, спрессованны х и заклю чен н ы х  в гибкую  
ал катен о ву ю  оболочку. И х  и зготовляю т из ней лон а, тер и л ен а , по
ли п роп и лен а  или из их соединений.

П ерспективн ы м  яв л яется  и сп ользован и е  п л астм асс  на основе 
п о л и у р етан а  (пат. 2252249 Ф р а н ц и я ), из губчатого  м атер и ал а , по
ли эти лен ового  п ен оп ласта  [1 2 0 ], пористого ти тан а , а т а к ж е  ис
п о льзован и е  п олиэти лен овой  пленки  (Г О С Т  10354-64, м ар к а  А) 
[2 6 ]. З ащ и щ аем у ю  поверхн ость п окры ваю т одним из у казан н ы х  
гидроф обны х м атер и ало в , сн и ж аю щ и х  зн ач и тел ьн о  адгези ю  л ь д а , 
а при некоторы х ги дром етеорологических  услови ях  зам ед л яю щ и х  
н ар астан и е  л ь д а . П ри м ен яя  пористы й ти тан , через которы й под 
д авл ен и ем  п роп ускается  воздух или м асло , м ож н о и зб е ж а ть  об 
л еден ен ия.

П оверхность  тверды х гидроф обны х полим ерны х покры тий х а 
рактер и зу ется  низкой свободной эн ерги ей  и м алой  адгези и  л ьд а  
к  ним, ко то р ая  в 10 р аз  м еньш е, чем у  обы чны х л ако кр асо ч н ы х  
покры тий.

Н екоторы е из этих р езу л ь тато в  бы ли внедрены  в систем е Л ен- 
х о зу п р авл ен и я  и исп ользован ы  при борьбе  с обледенени ем  кр о 
вель. П р а к т и к а  п о к а за л а , что о б р аб о тка  кры ш  ком п актн ы м и  по
кры ти ям и  из эп оксидного  слоя  и крем н ийоргани ческого  полим ера 
(эп окси дн ы е эм ал и  Э П -51-62 и ш п атл евки  Э П -00-10) сн и ж аю т 
прочность сцеплени я л ьд а  с поверхностью  почти в 10 р а з  [2 2 ].

А дгезия л ь д а  к защ и щ аем о й  поверхности  ум ен ьш ается  р асп ы 
лением  см еси, состоящ ей из поли эф и ра и и зоц и ан ата  с д обавкой  
силиконового  м асл а  (пат. 4135/73 Я пония) или ф то р со д ер ж ащ ей  
см олы  (п ат . 4 1 3 4 /7 3  Я п о н и я), а т а к ж е  покры ти я из уретан овы х  
см ол (за я в к а  41316/73 Я п он и я).

Т верды е солевы е покры ти я и р астворы  и сп ользую тся в а в и а 
ции, на д о р о гах , взлетн о-п осадочн ы х п олосах  аэр о д р о м о в  и п р а к 
тически  не при м ен яю тся д л я  защ и ты  от бры згового  обледен ен и я. 
С олевы е покры ти я м алоэф ф екти вн ы  и неэконом ичны  вследствие 
интенсивного р асх о д а  вещ ества  и р азр у ш ен и я  покры тий под дей-
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стьисм  атм осф ерны х условий, кром е того, они вы зы ваю т интенси
ф икац и ю  коррози и  защ и щ аем о й  конструкции .

Ж и дко стн ы е п ротивообледени тели  о бесп ечи ваю т неп реры вн ую  
подачу  ж и дк ости  и ее равн ом ерн ое  р асп р ед ел ен и е  по защ и щ аем о й  
поверхности. П ри  осаж ден и и  атм осф ерн ой  вл аги  на поверхность 
с рабочим  вещ еством  ж и дкостн ой  П О С  им ею т хим и ческое, а т а к ж е  
м ехан и ческое и тепловое воздействи е, п р ед у п р еж д аю щ ее  о б л е д е 
нение. В кач естве  рабочих  ж и дкостей  и сп ользую тся  п олярн ы е о р 
ган и чески е ж и дкости  с низкой  тем п ер ату р о й  за м е р за н и я , хорош о 
р аство р и м ы е в воде: этиловы й, пропиловы й, бути ловы й  спи рты  и 
гли коли . Ж и дк о стн ы е  п р оти вообледен и тельн ы е систем ы  (П О С ), 
к а к  п о к азы вает  п рак ти ка , эф ф екти вн ы  то ль к о  в р еж и м е  п р ед у 
п р еж ден и я  обледенени я [136 ].

Р асх о д  рабочей  ж и дкости  со став л я ет  до 500 см 3/м ин . Э ф ф е к 
тивность ж и дкостн ы х П О С  возросла с прим енением  пори сты х м е
тал л о в , вроде ти тан а , бронзы  и други х  д ля  и зготовлен и я  р а с п р е 
д ели тельн ы х  устройств.

В азел и н ы  п р ед ставл яю т собой орган и чески е, крем н и й орган и че- 
ские или ф тори рован н ы е ж и дкости , загу щ ен н ы е  м елкодисперсны м и 
зап о л н и тел ям и . Н ан есен н ы е на п оверхн ость о б лед ен еваю щ его  о б ъ 
екта , они сохран яю т п асто о б р азн о е  состоян и е при тем п ер ату р е  о б 
леден ен ий, и прочность сц еп лен и я  л ь д а  с п од лож кой  о п р ед ел яется  
прочностью  слоя  в азел и н а , что п овы ш ает  эф ф ек ти вн о сть  околки  
в 2— 3 р а за .

В азел и н о вы е систем ы  ц ел есо о бр азн о  п ри м ен ять  д л я  защ и ты  
разви ты х  поверхностей , когда  исклю чено при м ен ение эн ер гети 
ческих м етодов, а т а к ж е  д л я  защ и ты  антенн  Р Л С .

К ом бини рован ны е П О С  п р ед ставл яю т  собой эн ергети чески е 
п ротивообледени тельн ы е систем ы , вкл ю чаю щ и е поверхн ости  с н и з
кой свободной эн ерги ей  и м алой  адгези ей  л ь д а  к  ним. Т ако е  вк л ю 
чение п озво л яет  повы сить К П Д  и сн и зи ть  эн ер го затр аты , отн есен 
ные к единице защ и щ аем о й  поверхности . К ом б и н и рован н ы е ф и 
зико-хим ические П О С  вклю чаю т в себя  несм еш и ваю щ и еся  ж и д 
кости, пасты , охрупчиваю щ ие п оверхн остн о-акти вн ы е вещ ества .

В р е зу л ьтате  взаи м одей стви я  л ь д а  на поверхности  ко н стр у к
ции с п оверхн остно-акти вны м и вещ ествам и , со гл асн о  эф ф ек ту  Р е 
би н дера, им еет место сн и ж ение свободной п оверхн остной  эн ерги и  
л ьд а  и п овы ш ается  хрупкость блок а  л ь д а . Д л я  п р о явл ен и я  этого  
эф ф ек та  достаточн о  относительно н ебольш ого  сн и ж ен и я  п о вер х 
ностной эн ерги и  [142]

( O f ,  ср) 2 =  ( O f ,  o f  —  ( А Е / С ) (Vo —  Y ep ),

где Of.cp —  соответствую щ ее р азр у ш аю щ ее  н ап р яж ен и е  л ь д а  с м о
ди ф и ц и рован н ой  поверхностью ; a F , d  — то ж е  д л я  л ь д а  с поверх-
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ностью , вы ращ ен ной  в вакуум е; А  — постоянны й численны й к о 
эф ф ициент; Е  —  м одуль  Ю нга; —-сво бо д н ая  п оверхн остная эн ер 
гия л ьд а  в вакуум е; у (;р — то ж е  д л я  м оди ф и цирован ной  п оверх
ности; С  — дли н а  сам ой  больш ой, б лаго п р и ятн о  ориен ти рован ной  
трещ ины .

Н аи б о л ее  эф ф екти вн ы е поверхн остно-акти вны е вещ ества , з н а 
чительно сн и ж аю щ и е прочность л ь д а , относятся  к органическим  
сп и ртам , ж и рны м  ки слотам , ам и н ам , су л ьф о к и сл о там , ещ е более 
эф ф екти вн ы  их п ерф тори рован н ы е ан алоги .

П овы ш ение эф ф ективности  ком бин ированной  П О С  с прим ене
нием охруп чи ваю щ и х П А В , которы е нан осятся  на внеш ню ю  по
верхность л ьд а , вы ращ ен н ого  на ни зкоэн ергетической  поверхности, 
по сравнени ю  с эф ф екти вн остью  той ж е  систем ы  д ля  л ь д а , в ы р а 
щ енного на вы сокоэнергетической  поверхности  м ож но п о к азать  
на при м ере работы  (Э И П О С ) электрои м п ульсн ой  противообледе- 
ни тельной систем ы  (см . п. 4 .1 ).

П ри  прочих постоянны х п ар ам етр ах , прим енение П А В повы 
ш ает  эф ф екти вн ость  р азр у ш ен и я  л ь д а  Э И П О С  на вы сокоэнергети
ческих поверхн остях  на 100 %. П р и м ен ен и е пленок П А В  в соче
тан и и  с п оверхн остям и  низкой  эн ерги и  повы ш ает эф ф екти вн ость 
р азр у ш ен и я  л ьд а  Э И П О С  по сравнени ю  с вы сокоэнергетически м и 
поверхн остям и  на 200 % [142].

И зобретени я д л я  хим ического  р азр у ш ен и я  л ь д а

N°
п /п Страна мки, НК и Н омер

документа
Д ата  подачи 

заявки
Год пуб
ликации Фирма (заявитель)

1 СССР ЕЮс, 7 280.517 10.01.69
•

1970,
Б. И. № 28

К. н. Андру- 
щак и др.

2 СССР Е01с, 7 607.868 17.05.76 1978.
Б. И. № 19

Состав для образования покрытий аэродромов, дорог и т. п. сооружений.
Предлагается состав для покрытий с целью сохранения их от льдообразования 
на основе жидкого стекла, доменного гранулированного шлака и песка. Допол
нительно в него введены глина и водный раствор щелочного металла, что 
снижает адгезию льда к поверхности покрытия.

В. С. Боровик 
и др.

Покрытие для автомобильных дорог. Включает основание и верхний слой, 
состоящий из органического вяжущего вещества и мелких частиц наполнителя. 
Для предотвращения гололедных явлений и уменьшения износа шин, мелкие 
часгицы заполнителя верхнего слоя выполнены из резины размером I— 10 мм, 
их количество составляет 0,63—0,72 м3/м2.

«Гудьир Тайе 
энд раббер 
компани»

3 Франция ВбЗв, 59; 2 .252.249 23 .11 .73 1975
CQ9K, 3
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м
п/п Страна мки. нки Номер

документа
Дата подачи

заявки
Год

публикации Фирма (заявитель)

Транспортное средство, снабж енное защитным покрытием для защиты ме
таллических поверхностей, которые входят в соприкосновение со льдом. Пред
лагается защитное покрытие из пластмассы на основе полиуретана толщиной 
от 0,25 до 1,25 мм.

4 Канада 255-10 959.168 27. И .72 1975 Уорд Фреде
рик Д .

Тепло-химическое разрушение льда. Патентуется приспособление для про
никновения в лед, содержащее сердечник из материала большой плотности, 
инертного к действию воды, а именно из железа, стали или бетона. Исходя из 
толщины подлежащего таянию льда, предусматривается материал оболочки, 
имеющий сильную экзотермическую реакцию с водой, а именно: щелочной 
металл или его гидрат. Реакция этого материала со льдом образует тепло, 
достаточное для того, чтобы растопить лед, находящийся рядом с точкой 
реакции.

5 Япония ВбЗв, 3; 48-41314 17.04.69 1974
84В 3

Ниппон бару- 
ка когё К. К.

Способ предотвращения обледенения. На корпус судна наносят смесь из по
лиэфира и изоционата с добавкой фторсодержащен смолы.

Ниппон барука 
когё К. К.

Способ предотвращения обледенения. Распыляется смесь, состоящая из 
полиэфира' и изоционата с добавкой силиконового масла.

6 Япония ВбЗв, 3; 48-41315 21 .04 .69 1974
84ВЗ

7 Япония ВбЗв, 3; 48-41316 12.09.69 1974
84ВЗ

Ниппон барука 
когё К. К.

Способ предотвращения обледенения корпуса судна. На поверхность кор
пуса судна наносят вяжущий слой, который затем последовательно покрывают 
уретаном, пенополиуретаном и уретаиом эластомером методом распыления.



ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОЕ
Р А З Р У Ш Е Н И Е  Л Ь Д А

Средства электроф изического разруш ени я л ь д а : электро- 
импульсные (205); электрогидравли ческие (207); лучевы е 
(208). Э лектром агнитное поле, радиационное облучение, 
у льтразвуковы е волны (209).

Н еобходим ость и н тен си ф и каци и  разруш ен и я  горны х пород  при 
добы че полезн ы х ископаем ы х и р а зр а б о т к и  м ерзлы х грунтов в ги д 
ротехническом , тран сп ортн ом  и ж и ли щ н ом  строи тельстве  з а  П о 
л ярн ы м  кругом  сти м у л и р о вал и  вы полнен ие н ау ч н о -и ссл едо вател ь
ских и опы тно-конструкторских  р аб о т  по исп ользован ию  д л я  этих 
целей вы сокочастотного  м агиитного  поля, у л ь т р азв у к а , р ади ац и и , 
оптических кван товы х  ген ераторов  (л а зе р о в ) и н и зко тем п ер ату р 
ной плазм енн ой  струи  [115, 181]. Н еко то р ы е  из этих  способов пы 
тал и сь  прим енить д л я  р азр у ш ен и я  л ьд а , о д н ако  больш ин ство  из 
них не вы ш ло из стади и  эксп ер и м ен тал ьн ы х  и сследован ий  на о б 
р азц ах , т а к  что говорить о технических ср едствах  этого  м етода 
м ож н о лиш ь в первом  п ри ближ ении .

4.1. Э лектрои м п ульсн ы е ср ед ства

В основе электрои м п ульсн ого  м етода р азр у ш ен и я  л ь д а  л еж и т  
взаи м од ей стви е  им пульсного м агнитного  поля, со зд аваем о го  ин
дуктором , с вихревы м и то кам и , и н дукти руем ы м и этим  полем  в м е
талл и ческо й  конструкции , которую  необходим о освободить от н а 
м ерзш его  на ее  поверхности  л ь д а . П ри  у казан н о м  взаим одействии  
со зд ается  зн ач и тельн ое  м еханическое усилие, которое д еф о р м и 
рует тонкостенную  конструкцию  —  слой л ь д а  при этом  тр ескается  
и о тсл аи в ается  [7 9 ].

Н а этом  принципе в С С С Р  р а з р а б о т а н а  э л е к т р о и м п у л ь с н а я  

п р о т и в о о б л е д е н и т е л ь н а я  с и с т е м а  ( Э И П О С ) .  К ом п л ект  Э И П О С  
состоит из ген ер ато р а  электри ч ески х  им пульсов, питаем ого  от б о р 
товой электросети , нескольких д есятко в  индукторов — п р ео б р азо 
в ател ей  электри ч ески х  им пульсов в м еханические и р асп р ед ел и 
тельны х элем ентов .

П ри вклю чени и систем ы  ген ератор  вы д ает  кратковрем ен н ы е 
электри чески е  им пульсы  с дли нны м и п ау зам и  м еж д у  ними, н а 
к а п л и в а я  энергию  в пери од  п ау з (а . с. 201086 С С С Р ). П ри  д л и 
тельн ости  и м п ульса  500 мс, и н тер вал е  м еж ду  и м п ульсам и  2 с и
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К П Д  н акопительного  блока  0,9, м ощ ность в им п ульсе  в 3600 р аз  
больш е п отребляем ой  средней  м ощ ности систем ы .

П р о грам м н ы й  ком м утатор , о тк р ы вая  в зад ан н о м  реж и м е  п о 
луп роводн и ковы е клю чи, подаст эти им пульсы  по о череди  к к а ж 
дом у индуктору. М ощ ны й им п ульс генерирует в тонкостенн ой  м е
талли ческой  обш и вке вихревы е токи. В заи м о д ей стви е  первичного 
и н аведенного  токов со зд ает  силы , п ри водящ и е к  д еф о р м ац и и  о б 
ш ивки и н ам ерзш его  на ней слоя л ь д а . Н а п р я ж е н и я , возн и каю щ и е 
в обш и вке — ни ж е п редела ци клической  прочности, а в слое л ьд а  
они достаточн ы  д л я  его разр у ш ен и я . В о л н а  д еф о р м ац и и  за  счет 
упругих свойств обш ивки р асп р о стр ан яется  от м еста  о б р азо в ан и я  
по всей защ и щ аем о й  индуктором  зоне, р а зр у ш а я  н ам ер зш и й  лед. 
У д ельн ая  м ощ ность, п о тр еб л я ем ая  систем ой с о став л я ет  25— 
50 В т/м 2.

О пы т эк сп л у атац и и  Э И П О С  (а . с. 213588 С С С Р  и 213590 
С С С Р ) в соврем енной  ави ац и и  п о к а за л  эф ф ек ти вн о сть  и э к о 
ном ичность этой систем ы . О н а за п а т е н т о в а н а  во Ф ранц ии  
(п ат . 1562244), И тали и  (п ат . 843087), Н о рвеги и  (п ат . 117890).

О п ти м альн ы м  вари ан том  работы  Э И П О С  сл ед у ет  счи тать  ис
п ользован и е  ее в сочетани и со сп ец и альн ы м и  уп руги м и  о б о ло ч 
кам и , п оверхн остям и  с низким  зн ачен и ем  уд ельн ой  свободной  п о 
верхностной энергии , а т а к ж е  о б р аб о тко й  л ь д а  п о вер х н о стн о -ак 
тивны м и вещ ествам и.

И ссл ед у я  эф ф екти вн ость  им пульсного р азр у ш ен и я  л ь д а  R ,  а в 
торы  работы  [65] п р ед л агаю т  оц ен и вать  ее к а к  ф ункц ию  ф и зи к о 
м еханических свойств п одлож ки , л ьд а  и п ар ам етр о в  Э И П О С :

R  —  L  { F \J / 7аД) т  • N (оэ/о)р,
где  F а Д и F  ад —  уси ли я , расх о ду ем ы е на р а зр у ш ен и е  адгези он н ого  
ко н такта  д л я  анти обледен и тельн ого  и этал о н н о го  (ш татн ого ) п ок
ры тий соответственно; а  и а э — прочностны е х а р а к тер и сти к и  л ь д а , 
вы росш его на ан ти обледен и тельн ом  и ш татном  покры ти ях ; L, N, 
т ,  Р  — весовы е м нож ители , у чи ты ваю щ и е в к л а д  в энергию , р а с 
ходуем ую  на р азр у ш ен и е  л ьд а , адгези он н ого  и прочностного  ч ле
нов. С огласн о  эксп ери м ен тальн ы м  д ан н ы м  [55, 6 5 ], и сп о л ьзо в а 
ние электрои м п ульсн ой  систем ы  р азр у ш ен и я  л ь д а  эф ф екти вн о  при 
воздуш ном , бры зговом  и внутриводном  обледен ен и и  на плоских 
сл аб о р азв и ты х  п оверхн остях  при то лщ и н ах  л ь д а  более  4 мм д л я  
тонкостенны х конструкций . П ри  то лщ и н ах  л ь д а  м енее 4 мм, осо
бенно д л я  м орского  л ь д а , электрои м п ульсн ы й  м етод  р азр у ш ен и я  
л ь д а  не яв л яется  эф ф екти вн ы м . В этом  сл у ч ае  сл ед у ет  п ри м ен ять, 
н ап рим ер , теп ловы е п роти вообледен и тельн ы е систем ы . С веден ия 
о разр у ш ен и и  л ь д а  при пробое его к а к  сл о я  д и эл е к тр и к а  и м п у льс
ным р азр я д о м  вы сокого н ап р яж ен и я  (1440 кВ ) со д е р ж а тс я  в р а 
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боте [8 ] . Э лектрический  пробой ввиду его м алой  эф ф екти вн ости  
не м о ж ет  бы ть целевы м  средством  разруш ен и я  л ьд а .

4.2. Э л екгр о ги д р авл и чески е  ср едства

С ущ ность эл ек тр о ги д р авл и ческ о го  эф ф ек та  (Э Г Э ) зак л ю ч ается  
в том , что при вы соковольтном  им пульсном  искровом  р а зр я д е  
внутри  о б ъ ем а ж и дкости  вокруг зоны  р а зр я д а  возн и кает  вы сокое 
гидравли ческое  давлен и е . М ехан и ческое перем еш и ван и е ж и дкости  
в зоне р а з р я д а  со п р о во ж д ается  р азруш ен и ем  в други х ср ед ах , т а к  
к а к  п ракти чески  н есж и м аем ая  ж и дк о сть  с огром ной силой  р а зд в и 
гается  во все стороны  от линии р а зр я д а  и со зд ает  гидравли ческий  
у д ар . З а т е м  полость с тако й  ж е  скоростью  сж и м ается , с о зд ав а я  
второй «кави тац ионн ы й » ги дравли чески й  у д ар . Н а  этом  цикл з а 
кан ч и вается , п о вто р яясь  с частотой  ч ередован и я  им пульсов. Р а з  
руш ение тверды х сред  при этом  о сущ ествляется  вследстви е со в 
м естного дей стви я р я д а  ф акто р о в , возникаю щ их во врем я вы соко
вольтного  искрового  р а зр я д а : м еханического  ударн ого  действия 
сверхвы сокого  ги д р авли ческо го  д ав л ен и я , мощ ны х кави тац и он н ы х  
процессов, светового  излучения и возм ож н ы х резонан сн ы х явлений . 
Р азр у ш аю щ и й  эф ф ек т  от электр о ги д р авл и ческ о го  им п ульса а н а 
логичен  р езу л ьтату  воздействи я экви вал ен тн о го  по м ощ ности 
взр ы ва  за р я д а  обы чного взры вчатого  вещ ества.

Э л ектр о ги др авл и ч ески е  устан о вки  строятся  на принципе н ак о п 
ления электри ческой  энергии  вы сокого  н ап р яж ен и я  в кон ден сато р 
ной б ата р е е  (до нескольких д есятко в  ки лодж оулей ) и п оследую 
щ его  бы строго ее вы делени я в р азр яд н о м  п ром еж утке  рабочего  
о р ган а , где происходит п р ео б р азо ван и е  электрической  энергии 
в м еханическую  с К П Д , дости гаю щ и м  нескольких д есятко в  п ро
центов, н ап ри м ер , в сл у чае  р азр у ш ен и я  горны х пород.

Во м ногих о тр асл ях  м аш и ностроения, в горном  д еле, строи 
тельстве , сельском  хозяй стве  н аш ел  ш ирокое прим енение ЭГЭ .

Б ы ли  попы тки и сп о льзо вать  достои н ства  этого эл ектр о ф и зи ч е
ского  м етода получения м еханической  энергии и д л я  разруш ен и я  
льд а . К достоин ствам  Э ГЭ , в дан ном  случае , п р еж де  всего  следует 
отнести н еп осредствен ное п р ео б р азо ван и е  электрической  энергии 
в м еханическую , возм ож н ость  простого у п р авл ен и я  процессом  по
лучен ия им пульсов эн ерги и  в ш ироком  и н тер вал е  значений и п р а к 
тически  с лю бой необходим ой частотой  их следован и я .

П ервы е р езу л ьтаты  р аб о т  по п ракти ческом у  и сп ользован ию  
Э Г Э  д л я  р азр у ш ен и я  л ь д а  бы ли получены  в 1956 г. в Д А Н И И . 
В проц ессе проведения эксп ери м ен тов  н аб л ю д ало сь  следую щ ее. 
П р и  дей стви и  короткого  им п ульса  взры ва, произведенного  в центре 
ку б а  л ьд а  объем ом  около  1 м3, х ар а к те р  р азр у ш ен и я  л ьд а  з а в и 
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сел от того, с какой  средой в к о н так те  н аход и ли сь  гран и  куба. 
Е сли  о б р азец  бы л о кр у ж ен  воздухом , то  в р е зу л ь т ат е  в зр ы ва  в нем 
возн и кало  м нож ество  трещ ин и при н ебольш ом  уси ли и  он р ассы 
п ал ся  па м нож ество  м елких облом ков. П р и  проведен и и  опы тов 
с о б р азц а м и  л ь д а  тех ж е  р азм ер о в , но п ом ещ енны х в водную  
среду, эф ф ек т  р азр у ш ен и я  бы л зн ач и тел ьн о  сл аб ее : ин огда в р е 
зу л ь т а те  одного в зр ы ва  в о б р азц е  п о я в л я л и сь  то лько  трещ ин ы , 
способствую щ ие разд ел ен и ю  всего л ь д а  ли ш ь н а  2— 3 части . В е 
роятно, вследстви е хорош его  акусти ческого  к о н та к та  л ь д а  с во
дой происходил сущ ественны й отвод  эн ерги и  волн н ап р яж ен и я  из 
л ь д а  в воду (эксперим ент п роводи лся  на Л а д о ж с к о м  озере , д л я  
одного в зр ы ва  и сп о льзо вал ась  эн ер ги я , з а п а с е н н а я  в ко н ден сато р е  
и не п ревы ш аю щ ая  нескольких  к и л о д ж о у лей  [17].

К П Д  исп ользован ия зап асен н о й  эл ектр о эн ер ги и  первы х э к с п е 
рим ентов по р азруш ен и ю  ледян ы х  пласти н  на п л а в у  д о сти гал  не 
более нескольких  процентов. С ооб щ ал о сь  [161] о п оп ы тках  п о вы 
сить К П Д  путем  со зд ан и я  эл ектр о ги д р ав л и ч еск о го  во д о м ета  с д а в 
лением  водян ой струи  на вы ходе 3000 М П а . К а к  п о л агаю т  авторы  
этого  устрой ства , в дан ном  сл у чае  К П Д  п р ео б р азо в ан и я  эл е к т р и 
ческой эн ерги и  в гидроди нам ическую  м о ж ет  д о сти гать  90 %.

4.3. Л у ч евы е ср ед ства

В С Ш А  и зучали сь возм ож н ости  при м ен ен и я  л азер о в ' д л я  р а з 
руш ения л ь д а  [4, 201]. В эксп ери м ен те по резан и ю  о б р азц о в  л ь д а , 
полученны х из д и сти ли рован н ой  и водопроводн ой  воды  путем  
см о р аж и в ан и я  крупной ледян ой  крош ки  д и ам етр о м  до  1 см; ис
п о л ьзо вал ся  л а зе р  неп реры вн ого  д ей стви я  на двуоки си  у гл ер о д а  
м ощ ностью  50 В т [2 0 1 ]. П учок  ф о к у си р о в ал ся  зе р к а л о м  до  п л о т 
ности потока м ощ ности 50 В т/см 2. П р и м ен ял ся  т а к ж е  им п ульсн ы й 
л а зе р  с эн ерги ей  и м п ульса  0,5 Д ж  и д ли тел ьн о стью  1 мкс.

Л а зе р  непреры вного  дей стви я  р езал  л е д  с эф ф екти вн остью  3—
5 см 2/с  (эф ф екти вн ость  — п л о щ ад ь  р азр у ш ен и я  в еди ниц у вр е
м ен и ). П о  оц ен кам  ам ер и кан ски х  учены х, л а з е р  м ощ ностью  50—  
100 Вт м о ж ет  р езать  л ед ян о е  п оле на глуби ну  8 см со скоростью  
1852 м /ч . Э ф ф екти вн ость  резан и я  п ад ает  при го ри зон тальн ом  п о
л ож ен и и  о б р азц а , когд а  о б р азу ю щ аяся  при тая н и и  вод а  не м о ж ет  
вы тек ать  из р а зр е за  (по наш им  оц ен кам  при м ерн о  в 2 р а з а ) .

И м пульсны й л а зе р  р а зр у ш ал  л ед  толщ и н ой  не более  3 мм. 
С д елан  вы вод  о ц елесообразн ости  при м ен ен и я  л а зе р о в , рабо^ 
таю щ их в бли ж н ей  И К  и видим ой ч асти  сп ек тр а , ф о ку си р у я  и зл у 
чение не на поверхности, а внутри  л ь д а , что м о ж ет  в ы зв а ть  его  
паровой  взры в. Э ксп ери м енты  вы п олн яли сь  на искусственн ом  л ь д у , 
о д н ако  авторы  п р е д л а га л и  и сп о льзо вать  л а з е р  в н атурн ы х  уело-
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виях (с л ед о к о л а) д л я  п р о р езы ван и я  или п ерф орац и и  л ь д а  в о б 
л асти  н аи больш его  н ап р яж ен и я  у  скул л ед о к о л а  д л я  облегчения 
р а зл а м ы в ан и я  ледян ого  поля. О пределен о , что луч  л а зе р а  м гно
венно проходит через снеж н ы й покров и скорость р езан и я  л ьд а  со 
х р ан я ется  неизм енной. О тм ечено, что взры соп одобн ое о б р азо ван и е  
п ар а  от энергии  им п ульса, сф окуси рован н ого  под поверхностью  
л ьд а , зн ачи тельн о  п овы ш ает эф ф ек т  р азр у ш ен и я  ледян о го  по
крова. Д л я  подачи  эн ерги и  л а з е р а  в п одледн ы й слой воды 
с наи м ен ьш и м и п отерям и  при п рохож ден и и  его через ледян о й  п о 
кров  следует  уч и ты вать  степ ень поглощ ения льдом  энергии  луча, 
т. е. изм енение коэф ф и ц и ен та абсорбц и и  л ьд а  при прохож дени и 
через него лучей с р азли ч н ы м и  д л и н ам и  волн.

Э той  ж е цели  с л у ж и т  л а зе р н а я  п уш ка (пат. 1.119.948 В ел и ко 
б р и тан и я ). П у ш ка  п р ед став л яет  собой кон ц ен тратор  лучей  не
скольки х  л азер н ы х  устройств в один луч  с пом ощ ью  больш ого 
вогнутого и вы пуклого  м алого  кон ф окальн ы х  п араб оли чески х  
зе р к а л .

И ссл ед о в ал ась  возм ож н ость и сп ользован и я  л а з е р а  д л я  борьбы  
с обледенени ем  сооруж ен и й  и кон струкций [2 2 5 ]. В эксперим енте 
п ри м ен яли сь  л а зе р ы  на стекле  (д ли н а  волны  1,06 м км ) и рубине 
(д ли н а  волны 6943*10-10 м ) . В кач естве  п о д л о ж ки  л ь д а  испы таны  
кам ен ь , асф ал ьт , бетон, л ату н ь , алю м ин ий  и сталь. О б н аруж ен о , 
что одиночны й им п ульс с м ощ ностью  потока 108— 10s В т/см 2 о б 
р азу ет  на ледян ой  корке  в д и ам етр е  от 0,1 до 2,0 см  р ад и ал ьн ы е  
трещ ин ы . П роцесс  о б р азо в ан и я  трещ ин зави си т  от ф окусировки , 
а т а к ж е  толщ и н ы  л ь д а  и со д ер ж ан и я  в нем пузы рьков  возд уха , и 
не зави си т  от м а те р и а л а  подлож ки .

Е сли  бы с пом ощ ью  скан и р о ван и я  л у ч а  систем у трещ и н  у д а 
лось р асп р о стр ан и ть  по поверхности  обледенени я, то л ед  м ож но 
бы ло бы полностью  разр у ш и ть  и очистить конструкцию .

В следстви е больш ой теп лоем кости  л ьд а  исп ользован ие л а зе р а  
д л я  растоп лен и я  больш их объем ов л ь д а  п р ед ставл яется  н е р е а л ь 
ным.

4.4. Э л ектром агн и тн ое  поле,
ради ац и он н ое  облучение, у л ьтр азв у к о в ы е  волны

Э л ектр о м агн и тн ы е поля вы сокой интенсивности в д и ап азо н ах  
вы соких (В Ч ) и сверхвы соких (С В Ч ) * частот довольн о  ш ироко 
и сп ользую тся во многих соврем енны х технологических процессах, 
п ри м ен яем ы х в пром ы ш ленности , м едицине, н ау к е  и технике, когда 
необходим  эф ф екти вн ы й  объем н ы й н агрев  н ем еталли чески х  м а те 

* К СВЧ диапазону относятся электромагнитные волны начиная с частоты 
433, 920 МГц и выше, частоты ниже этой границы относятся к диапазону ВЧ.

14 З а к а з  № 176
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ри алов , когда  обы чны й кон тактн ы й н агр ев  таки х  м атер и ал о в  по
средством  теплопроводности  о к азы в ается  м ал о эф ф екти вн ы м  [90, 
115].

П ри взаи м од ей стви и  ради о и зл у ч ен и я  со л ьдо м , к а к  и с лю бы м  
другим  ди электри ком , основны м  процессом  в среде яв л яется  д и 
электрически й  н агрев , причем , согл асн о  известном у соотнош ению

Р 0 =  0 ,5 5 5 /^ ' tg frf:2, 
у д ел ьн ая  эл ектр о м агн и тн ая  м ощ ность Р 0 В т /см 2, в ы д ел яю щ аяся  
в единице о б ъ ем а л ь д а  при зад ан н о й  н ап р яж ен н о сти  поля Е ,  бу 
дет  зав и сеть  от его частоты  f  и эл ектр и ч ески х  свойств м а те р и а л а  — 
тан ген са  у гл а  д и электри чески х  потерь tg S  и относительной  д и 
электрической  проницаем ости  е '.

П о д ан н ы м  Л . Б. Н ек р асо в а  [100, 101], при воздействи и  на 
пресноводны й п о ли кри сталли чески й  лед  сильного  эл е к т р о м а гн и т 
ного поля ( £ = 4  кВ /см , /= 4 0 ,6 8  М Г ц ) через 1,5— 2 с прои сходит 
н аруш ение оптической и м еханической  однородн ости , чер ез 3 — 4 с 
п оявляю тся  вклю чения объем ной воды , а через 7— 8 с н асту п ает  
стад и я  интенсивного р астр еск и ван и я  о б лу ч аем о го  о б р азц а , з а к а н 
чиваю щ егося полны м  р асп ад ом  на отдельн ы е кр и стал л ы . П о гл о 
щ ение энергии  в основном происходит на поверхн ости  и гр ан и ц ах  
зерен , где им ею тся кв ази ж и д ки е  пленочны е вклю чен и я . Ж и д к и е  
прослойки р асту т  до п оявлен и я  объем н ой  воды , м ех ан и ч еская  
прочность при этом  п ад ает.

М ощ ное С В Ч  эл ектром агн и тн ое  поле о к а зы в а е т  си льн ое в л и я 
ние т а к ж е  и на структуру  и свой ства  м орского  соленого  л ь д а . П ри  
поглощ ении м ощ ности , равной  0,25 В т /см 3, зн ач и тел ьн о  п о н и ж а
ется  предел  прочности л ь д а  при сж ати и  за  счет бы строго  повы ш е
ния тем п ературы  и интенсивного стек ан и я  р ассо л а  из о б ъ ем а  л ьд а , 
в р езу л ьтате  чего о б р азу ется  р ы х л ая  «сотовая»  стр у кту р а , л егко  
п од д аю щ аяся  м еханическом у  воздействи ю . Э ф ф ект  разуп роч н ен и я  
л ь д а  проп орцион ален  его солености , т а к  к а к  с ее ростом  у вел и ч и 
вается  у д ельн ое  поглощ ение С В Ч  эн ерги и  в м орском  льду  
(рис. 4 .1 ).

Р а с ч е т  эф ф екти вн ости  вы сокочастотного  п л ав л ен и я  л ь д а  ( е '=  
= 3 ,4 5 ;  t g c = 0 ,0 4 ;  н а ч а л ь н а я  тем п ер ату р а  л ь д а  — 18 °С; объем  
об р азц о в  ~  500 см 3) на при м ере и сп о льзо ван и я  ген ер ато р а  и зл у 
чения * с ко л еб ател ьн о й  м ощ ностью  600 В т на ч асто те  2,375 М Гц 
п о казы вает , что в о б р азц е  в ы д ел ял о сь  л и ш ь ~ 2 5  % и зл у ч аем о й  
мощ ности, и К П Д  всей устан овки  со стави л  ~ 1 0 -% . Э то  св я зан о  
с рассеян ием  электром агн и тн ы х  волн в свободном  п ростран стве ,

* Такую мощность излучения имеет, например, выпускаемая промышленно
стью для бытовых целей магнетронная аппаратура «Страуме» с потребляемой 
от сети мощностью 1600 Вт.
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а т а к ж е  с тем , что при п лавлен и и  на поверхности  л ь д а  об р азу ется  
п лен ка воды , о б л а д а ю щ а я  вы соким  е '  и тем  сам ы м  « экр ан и р у ю 
щ ая»  об разец .

В озм ож н ость повы ш ения К П Д  им еется. О д н ако  следует  учи
ты вать , что процесс п л авл ен и я  всего л ь д а  и, тем  более, н агрев  и

6 t / 6 0

Рис. 4.1. Уменьшение отношения 
предела прочности при сжатии О/ 
облученного образца льда объе
мом 444 см3 к пределу прочности 
без облучения (сг0) в зависимости 
от времени (по данным Г. П. Хох
лова и В. В. Пасынкова).
/  — 11 ” / м ;  Р — б,8°/оо; з - з , 9 ° / о о -

исп арен ие воды эн ергетически  невы годен . П оэтом у  необходим о, 
по-видим ом у, п рои зводи ть облучение л ь д а  такой  мощ ностью , чтобы 
в ж и дки х  вклю чени ях удельн ое поглощ ен ие мощ ности бы ло не м е
нее 103 В т/см 3, т. е. вы ш е таки х  значений , при которы х происходит 
п р акти чески  м гновенное п л авл ен и е  л ь д а  и испарение воды.

В ы полнен ны е расчеты  п о к азал и , что в д и ап азо н е  частот 109— 
1010 Гц п ер еп ад  тем п ер ату р  в м естах  л о кал ьн о го  р азо гр ев а  м ож ет 
д о сти гать  100 °С. П одобны й гр ади ен т  м ож ет при води ть к  тер м о 
у д ар у , а при о б р азо ван и и  ж и дкой  ф азы  в л о кал ьн о м  о бъ ем е и 
к ги д р о у дар у , что при ведет к растрески ван и ю  и р азл о м у  л ьд а  
в м естах  неоднородностей .

П ервы е опы ты  и сп ользован и я  м етода позитронной ан н и ги л я 
ции при изучении вли ян и я  р ад и ац и и  на о б р азц ы  л ь д а  п о к азали , 
что влияни е лучей  в д и ап азо н е  4— 11 М р ад  п р о явл яется  в м и гр а 
ции пустот во л ьду  при ш ироком  д и ап азо н е  тем п ер ату р  от — 185 °С 
до точки п л ав л ен и я  [206]. П олучен ы  зн ачен и я  энергии  о б р а з о в а 
ния пустот 0,20— 0,35 эВ . И х  кон ц ен трац и я  со ставл яет  несколько  
частей  на м иллион [234]. К оличество  о б р азо вавш и х ся  пустот и 
степень их м и грац и и  повы ш ается  с введением  ф тори стого  во д о 
рода H F ; в р е зу л ьтате  сли ян и я  пустот во льду  о б р азу ю тся  по
лости , п он и ж аю щ и е его прочность [207].

14*
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П ри резан и и  л ьд а  н ал о ж ен и е  па реж ущ и й  и н струм ент вы соко
частотны х упругих колебаний  (у л ьтр азв у ко в о й  ген ер ато р  У З Г —
2,5 м м ощ ностью  2,5 кВ т, работаю щ и й  на ч асто тах  18— 22 кГ ц) 
п озволи ло  ум еньш ить усилия на р езц е  и увели чи ть скорость  р е з а 
ния в 1,5— 2 р а за  [7 2 ].

С тепень ум еньш ения усилия резан и я  при ф и кси рован н ой  п л о т
ности С В Ч  энергии  зави си т  от соотнош ения м еж д у  глуби ной  р е 
зан и я  и глубиной проработки  м атер и ал а  эл ектр о м агн и тн ы м  полем .

Д и н ам и чески е  нагрузки  на реж ущ и й  ин струм ент при о б р аб о тке  
м ерзлого  грун та С В Ч  энергией  сн и ж аю тся  в 2 — 2,5 р а з а  [1 0 3 ].

И зобретения д л я  электроф и зи ческого  р азр у ш ен и я  л ь д а

№
п /п Страна мки, нки Номер

документа
Д ата  подачи 

заявки
Год

публикации Фирма (заявитель)

1 СССР Е02в, 15 549.546 02 .01 .73 1977,
Б. И. № 9

В. Н. Аристов

Способ борьбы с шугой перед гидротехническими сооружениями посред
ством воздействия на шугу ультразвуковыми колебаниями. Для интенсифика
ции процесса льдообразования участок, на который воздействуют ультразву
ковыми колебаниями, ограждают.

2 США Е02в, 15; 4.077.225 28 .02 .77 1978
ВбЗв, 35

«Ойл компани 
лимитед»

Система для разрушения льда. В систему раскалывания льда вокруг мор
ской опоры входит акустический преобразователь, соединенный установленной 
во льду балкой. Звуковые волны от преобразователя через указанную балку 
передаются на лед.

3 Велико Е21в; HIC 1.119.948 24.06.67 1968
британия

А. П. Педрик

Лазерная пушка или концентратор для работы в полярных районах. Не
сколько отдельных лучей, испускаемых газообразной или рубиновой средой, 
сливаются в концентрированный луч при помощи двух конфокальных параболи
ческих зеркал. Наружное зеркало является частью корпуса установки, а актив
ная среда монтируется на опорной детали корпуса. Трубы, дающие вспышку, 
обычно расположены среди активной среды. Внутреннее зеркало охлаждается 
жидкостью, циркулирующей' по подводящей и отводящей трубкам. Устройство 
может быть смонтировано на передвижной тележке и использовано для прохо
ждения туннелей во льду.



КОМБИНИРОВАННОЕ
Р А З Р У Ш Е Н И Е  Л Ь Д А

Д л я  повы ш ения эф ф екти вн ости  разруш ен и я  л ьд а  часто  ком би
нирую т н есколько  м етодов. В ледокольн ой  у д арн ой  п ри ставке 
(пат. 3.698.341 С Ш А ) и сп ользован ы  п р о л ам ы ваю щ и е  и ги дроструй 
ные ср едства , в ледорезн ом  устройстве  (пат. 4.005.666 С Ш А ) —  
р еж у щ и е  и гидроструй ны е. В конструкции сам оходн ого  а гр егата  
(п ат . 3.632.172 С Ш А ) и зо б р етател ьн о  ском бини рованы  реж ущ и е, 
буровы е, в зры вн ы е и эл ектр о -теп л о вы е средства  разруш ен и я  л ьд а . 
Т а к а я  ком п лексн ость зн ач и тел ьн о  п овы ш ает п рои зводи тельность 
технических средств  и стан ови тся  перспективны м  нап равлен и ем  
в их дал ьн ей ш ем  соверш ен ствовани и .

В кан ад ско м  техническом  реш ен ии  (п ат . 998884 К а н а д а ) , ге 
нерац и я ки левы х колебан и й  корп уса л ед о к о л а  о сущ ествляется  
с пом ощ ью  кам ер ы  сгоран и я .

З а гл у б л е н н а я  носовая  часть  (рис. 5.1) вы полнена л ем ех о о б 
разной  с наклон н ы м  ф орш тевн ем , пересекаю щ и м  ватерли нию . 
В нутри  носовой части  р асп о л о ж ен а  к ам ер а , со о бщ аю щ аяся  с вн еш 
ней средой  через п ерф ори рован н ое  д н и щ е и кл ап ан ы . В см еж ном  
отсеке  находи тся  к а м е р а  сгоран и я , соеди н ен н ая  с кам ерой  к а н а 
л ам и . С ж аты й  воздух, необходим ы й д л я  сгоран и я  топ ли ва , по
д ается  через к а н а л . К илевы е ко л еб ан и я  корп уса л ед о к о л а  проис
ходят  в р е зу л ьтате  ци клических  вспы ш ек топ ли ва  в к ам ер е  
сгоран и я . К аж д ы й  цикл со п р о в о ж д ается  вы теснением  воды  из к а 
м еры , что в ы зы вает  д и ф ф ер ен т  и реакти вн ую  силу, н ап равлен н ую  
вверх. Г азы , п роры ваю щ и еся  в воду, д оп олн и тельн о  о сл аб л яю т  
л едовы й  покров, о б р азу я  в нем  трещ ин ы  и вы зы вая  при тап ли ва- 
ние льди н  под дей стви ем  их собственн ого  веса. П оследую щ ее з а 
полнение кам ер ы  водой осущ ествляется  через кл ап ан ы . Б л а го д а р я  
совм естн ом у воздействи ю  носовой ч асти  корп уса и д ав л ен и я  газо в  
ледян ой  покров бы стро  р азр у ш ается .

Т ан к ер -л ед о ко л  (пат. 3768427 С Ш А ) п р ед н азн ач ен  д л я  п л а в а 
ния к а к  на чистой воде, т а к  и в ледовы х  услови ях . О н им еет ш и
рокий корп ус и у зкую  надстрой ку . П ри  п л аван и и  во л ь д а х  при ни
м ается  водяной б а л л а с т  с таки м  расчетом , чтобы  ледорезы , у с т а 
новленн ы е на р ам п е , обесп ечили  эф ф екти вн ое  разруш ен и е  л ьд а .
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Д л я  повы ш ения ледоп роходи м оети  на н ад стр о й ке  у стан о вл ен  р е 
активны й д ви гател ь . С труя  р аскал ен н ы х  газо в , н ап р ав л е н н а я  вниз, 
о б легч ает  в зл ам ы в ан и е  л ьд а .

Э ф ф екти вн ость  у д ал ен и я  ледян ой  ч аш и  с подводн ой  ч асти  к о р 
пуса судн а зн ач и тел ьн о  п овы ш ается  при совм естн ом  прим енении

Рис. 5.1. Схема комбинированного разрушения льда 
подводным газовым выхлопом и килевыми колебаниями 
корпуса [80].
1 — клапан ы ; 2 — к ам ера; 3 — вы пускной к ан ал ; 4 — кам ера  сго
рания; 5 — кан ал  подачи сж атого  возд уха ; 6 — перф орированное 
дннщ е.

нескольких  средств. П ростейш им  из ко м б и н и р о ван н ы х  ср едств  я в 
л я е тс я  подтопление ледян ой  чаш и п аром , п о д ав аем ы м  в отсеки  
судн а, с последую щ ей буксировкой  его по рейду, в процессе кото 
рой о т та я в ш ая  л е д я н а я  ч аш а  вы м ы вается  встречны м  потоком  
воды . П роц есс  у д ал ен и я  ледян о й  чаш и в этом  сл у ч ае  при м ерн о  
вдвое короче, чем  растоп лен и е ее  то лько  п одачей  п а р а  в отсеки , 
но все-таки  дли телен .

К ком бин ированны м  м ож ет бы ть т а к ж е  отнесено  устрой ство  
[5 0 ] , п р ед ставл яю щ ее собой донны й п о д о гр евател ь , сн аб ж ен н ы й  
б ал л астн ы м и  ем костям и  и тепловы м  элем ен том  —  трубой , в кото 
рую  п одается  пар . К орп ус п о д о гр евател я  вы полнен  в ви де д в у сто 
роннего плоского  кли н а с уклон ом  д н и щ а по д л и н е  и ш ирине. Д л я  
сн яти я  л едян о й  чаш и устрой ство  у с тан а в л и в а ю т  у  п р и ч ал а , а судно 
п о д во дят  к  оконечности устрой ства , на которой  см о н ти р о ван  теп 
ловой элем ен т. С пом ощ ью  сп ец и альн ой  трособлочн ой  систем ы  
судно соеди няю т с лебедкой , зап о л н я ю т  б ал л а с т н ы е  отсеки  подо
гр ев ател я  и у стан ав л и в аю т  судно н ад  теп ловы м  элем ен том
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(рис. 5 .2 ). П р и  протяги ван и и  судн а с ном ощ ы о л еб ед ки  н ад  теп л о 
вы м элем ентом  л ед  под днищ ем  о п л а в л я е тс я  и одноврем енно с к а 
л ы в ается  заострен н ой  кли новидной  кром кой  корп уса п о д о гр евате 
ля . С колоты й л е д  отгон яется  н ап равлен н ы м  потоком , со зд аваем ы м  
специ альны м  насосом . Д ан н о е  устрой ство  м ож ет у д ал я т ь  л е 
дян ую  чаш у  то лько  с плоского  у ч астк а  днищ а судно, а изготов
лен и е  тако го  устрой ства  тр ебу ет  больш их кап и тало вл о ж ен и й , что

Рис. 5.2. Комбинированное устройство
для снятия ледяной чаши с днища суд
на [50].
/  — тепловой элем ент; 2 — трособлочная  си 
стем а; 3 — судно; 4 — д н и щ е п одогревателя; 
5 — насос с соплом; 6 — пирс; 7 — л еб ед ка .

А-А

ц ел есо о б р азн о  то лько  при м ногочисленном  д окован и и  плоскодон
ны х судов, имею щ их л едян у ю  чаш у.

Д л я  у д ал ен и я  л едян о й  чаш и  м огут бы ть и сп ользован ы  пото- 
коп о до гр еватели  [2 7 ]. Н ату р н ы е  опы ты  по у д ал ен и ю  ее с пом ощ ью  
п аровы х п о токоп одогревателей  проводи ли сь  в 1971 г. на р. С ев ер 
ной Д в и н е  в г. А р хан гельске. С этой целью  п отокоп одогреватели  
бы ли устан овлен ы  на п л о ти ках  п еред  носовой частью  т а н к ер а , 
им ею щ его припай по ватерли н и и  и м ощ ную  ледян у ю  чаш у на п од 
водной части  корп уса. О д н ако  и з-за  ограниченного  врем ени  и р а с 
х о д а  водян ого  п а р а  это т  опы т не бы л завер ш ен . З а  42 ч работы  
л е д я н а я  ч аш а  и припай  бы ли  растоп лен ы  то ль ко  на одной трети  
дли ны  судн а в его  носовой части.

П ри  р а зр а б о т к е  кон струкции  б ал ан си р н о го  скр еб ка  ском би н и 
рован ы  ск ал ы в аю щ и е  и эл ектр о теп л о вы е  ср едства . У стройство 
состоит из двух  сим м етричны х эл ем ен то в  (ск р еб к о в ), о б р азу ю 
щ их м еж д у  собой угол в п л ан е  с верш иной, обращ ен н ой  н австречу
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д ви ж ен и я  судна и совп ад аю щ ей  с д и ам етр ал ьн о й  плоскостью  д о ка . 
К аж д ы й  элем ен т скр еб ка  устан овлен  на оси вр ащ ен и я , цап ф ы  ко 
торой  опи раю тся на подш ипники ц ен тр ал ьн о го  и боковы х ф у н д а 
м ентов. Ф ун дам енты  сн аб ж ен ы  подъем ны м и у строй ствам и , учи
ты ваю щ и м и  ки леватость  корп уса судн а. Н и ж н я я  часть  скр еб ко в  
им еет равн ом ерн о  расп ределен н ы й  груз, сл у ж ащ и й  противовесом  
и обесп ечиваю щ и й при леган и е  верхнего  л езв и я  с к р еб к а  к днищ у 
судн а при изм енении о сад к и  по д ли н е  судн а  за  счет д и ф ф ер ен та . 
Л е зв и е  скреб ка  о б орудован о  см енны м  д ер евян н ы м  б р у ск о м -ам о р 
ти зато р о м  и трубоп роводом  с соп лам и , через которы е п одаю т воду, 
пар  или сж аты й  воздух. Д л я  у д о бства  эк с п л у а та ц и и  скреб ки  вы 
полнены  съем ны м и, а ф у н д ам ен т  —  р азб о р н ы м . О тд ел я ем ы е  ск р еб 
ком от д н и щ а льди ны  отводятся  к б о р там  судн а и всплы ваю т.

В Н орвегии  п р ед л о ж ен а  ко м б и н и р о ван н ая  си стем а, со сто ящ ая  
из трех  отдельны х устройств, п ри м ен яем ы х  в зави си м о сти  от х а 
р а к т е р а  защ и щ аем ы х  от о б леден ен и я  частей  су дн а . О н а за к л ю 
ч ается  в следую щ ем .

М ачты , стрелы , реи  и другой  п устотелы й р ан го у т  с н аб ж аю т  
тр у бч аты м и  н агр евател ьн ы м и  эл ем ен там и , со д ер ж ащ и м и  и н ф р а
к р асн ы е  источники н агр ева . С плош ной р ан го у т  (кован ы й  и к а т а 
н ы й ), т а к е л а ж  и антенны  защ и щ аю т  внеш ним и о б о гр евател ьн ы м и  
эл ем ен там и .

П оручни, л еер а , стойки , ш лю п б алки , ч асть  т а к е л а ж а  и п а л у б 
н ы е м ехан и зм ы  п окры ваю т особы м  полим ером  (ф о р ти ф л ек с ), 
им ею щ им  м алую  адгезию . М остик и н ад стр о й ку  защ и щ аю т  эл ект- 
ротеп ловой  п роти вообледен и телы ю й  систем ой [1 ] .

А нтиобледени тельн ы м и устр о й ствам и  п р еж д е  всего п р е д л а га 
е тся  с н а б ж а т ь  в ер ти кал ьн ы е поверхн ости . Д л я  и зб еж ан и я  н ак о п 
л ен и я  л ь д а  на п о л у б аке  и возн и кн овен и я  д и ф ф ер ен та  на нос ан- 
ти о б лед ен и тел ьн ы е покры ти я ц ел есо о б р азн о  н ан оси ть  на п оверх
ности , не защ и щ ен н ы е эл ектр о о б о гр еваем ы м и  чех л ам и : п о л у б ак , 
б о р т  и ф ал ьш б о р т  до 50-го ш п ан гоута , боковую  переборку , н а д 
строй ки , тр ал о в ы е  дуги.

Л ед о р езн о е  устройство  (пат. 2341932 Ф Р Г ) у с тан а в л и в а е тс я  
н а  л ед о к о л ах  д л я  вы р езан и я  в ледян ом  п оле трап ец и еви дн ой  т р а н 
ш еи  перед  ф орш тевнем  судн а. У стройство  вы полнен о  в ви де с а л а 
зо к , сн аб ж ен н ы х  тр ем я  стр о гал ьн ы м и  р е за к а м и , им ею щ им и р а з 
л и чн ую  д ли н у  и разли ч н ую  ш ирину. П р и  д ви ж ен и и  судн а р езак и  
с р е за ю т  п ар ал л ел ь н ы е  п ласты  л ь д а , о б р азу я  на поверхн ости  л е д я 
н ого  поля транш ею . Л ед о р езн ы е  р е за к и  подвеш ен ы  на несущ ей 
ко л о н н е  с пом ощ ью  ш арн ирны х тяг . Н а  колон н е у стан о вл ен  ви б 
р а т о р , создаю щ и й  вы сокочастотны е к о л еб ан и я  р езак о в , что з н а 
ч и тел ьн о  п овы ш ает их п рои зводи тельн ость . П р ед у см о тр ен  обогрев  
р е за к о в  во и зб еж ан и е  п р и м ер зан и я  л ед о р езн о го  у стр о й ства  ко  льду .
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В п оследнее врем я  все больш ее р асп р о стр ан ен и е  на п ракти ке  
п олучает  т а к  н азы ваем ы й  электротерм ом ехан и чески й  (Э Т М ) м е
тод  воздействи я на м ерзлы е породы  [34, 9 9 ]. П ричем , если  в т р а 
диционны х об ластях , отм еченны х выш е, вы сокочастотны й д и эл е к 
трический  н агрев  и сп ользую т к а к  сам остоятельн ы й  эн ергетический  
ф акто р , полностью  обесп ечиваю щ и й ведение технологического  
проц есса, то при ин тенсиф икации р азр аб о тк и  м ерзлы х пород 
и л ьд а  вы сокочастотны й нагрев явл яется  технологическим  з в е 
ном, органически  увязан н ы м  с другим  технологическим  звеном  
процесса р азр у ш ен и я  — м еханическим  воздействи ем  на разупроч- 
ненный м атери ал .

Э тот ком бин ированны й м етод  вп ервы е бы л р еал и зо в ан  в ЭТМ - 
устрой стве  J1. Б . Н ек р асо в а , прим ененном  при п роходке в искус
ственно зам о р о ж ен н ы х  п ородах  н аклон н ого  ство ла  стан ции  м е
троп оли тен а [ 103].

С пособность л ь д а  эф ф екти вн о  р а зр у ш ать ся  в эл ектр о м агн и т
ных полях  н аш ла техническую  р еал и зац и ю  в п редлож енн ом  
устрой стве  д л я  бурен ия л ьд а  (а . с. 247187 С С С Р ).

К ком би н и рован н ы м  способам  р азр у ш ен и я  л ь д а  следует  отнести 
и способ подготовки  м айн, основанн ы й на вы пи ли вании  м ех ан и 
ческим  или теп ловы м  р езако м  б локов  л ь д а  с последую щ им  их з а 
двиганием  под л ед . Он м о ж ет  бы ть и сп ользован  при подготовке 
разгрузочн ы х  п л о щ ад о к  на припайном  льду , о б ко л ке  судов, р а з 
личны х подводны х р аб о тах , подледн ом  л о ве  ры бы  и т. п.

С уть п р ед л агаем о го  способа за к л ю ч а е тс я  в том , что во л ьду  
вы резаю тся  один или д ва  блок а  л ь д а , причем один р а зр е з  вы п ол
няется скош енны м , после чего с пом ощ ью  како го -ли бо  тян ущ его  
устройства  вы резан н ы й  блок л ь д а  зад в и га е тс я  под л едян ой  по
кров. П ри  в ы р езке  д вух  блоков  л ьд а  эти  блоки  зад в и гаю тся  один 
под другой . О дноврем енно  получаю тся  м ай н а во л ьд у  и уч асток  
л ьд а  удвоенной толщ ин ы . У силие, потребн ое д л я  затяги в ан и я  
блока под л ед  ли бо  взаи м н ого  н ад ви ган и я  одного блока  на д р у 
гой, с учетом  коэф ф и ц и ен та трен и я  л ь д а  по л ьд у  0,1, прим ерно 
в 10 р а з  м еньш е уси ли я , потребного д л я  вы тяги ван и я  блока на 
поверхн ость л ь д а , и в 40— 50 р а з  м еньш е усилия, потребного  д ля  
непосредственной вы ем ки  блока  (каки м и -л и б о  подъем ны м и у ст 
ро й ствам и ). П ри достаточн ой  глуби н е воды подо льдом  и не
больш ой засн еж ен н о сти  л ь д а  ц ел есо о бр азн ее  за т я ги в ат ь  блок под 
м ассив  л ь д а , что со к р а щ а е т  коли чество  р азр езо в . П ри  зн ач и тел ь 
ном слое снега на льду  и м алой  глуби н е воды  подо льдом  ц ел е
со о бр азн ее  вы р езать  д в а  оди н аковы х  блока л ьд а  и н ад ви гать  
б лок  один на другой , при этом  в м ай н у  не будет п о п адать  снег 
с поверхности  л ь д а , а п р и тап ли вагш е блоков  л ьд а  будет м и н и м ал ь
ным, что п озволи т проводить работы  по усилению  несущ ей способ-
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ностн л ьд а  непосредственно у берега па м ел ко во д ье  д л я  со о р у ж е
ния р азгрузочн ы х  площ адок .

В ы р езать  блоки л ьд а  м ож но и м ехан и чески м  способом , н ап р и 
мер л едо ф р езер н о й  м аш иной, п р ед ставл яю щ ей  собой систем у 
ф р ез, см онтированн ы х на вездеходе, ли бо  ги д ротерм об уровы м  у ст 
ройством , в котором  р езан и е  л ьд а  п рои зводи тся  с пом ощ ью  ряда 
п ар ал л ель н ы х  струй воды  или п ар а .

И зобретения д л я  ком бин ированного  р азр у ш ен и я  л ь д а

№
п/п Страна мки, нки Номер

документа
Д ата  подачи 

заявки
Гол

публикации Фирма (заявитель)

1 СССР 65а1, 8 217.979 16.01.67 1968,
Б. И. № 16

И. Л. Ра бей 
и др.

Устройство для снятия ледяной чаши, образовавшейся под днищем судна. 
Выполнено в виде донного подогревателя, снабженного балластными емкостями 
и тепловым элементом в виде трубы. Для упрощения конструкции и сокраще
ния расхода тепла корпус подогревателя выполнен в виде двустороннего пло
ского клина с уклоном днища по ширине и длине, а тепловой элемент уста
новлен по кромке оконечности в заостренной части клина и вместе с этой 
частью воздействует на ледяную чашу при протаскивании судна над палубой 
подогревателя.

СССР ВбЗв, 35 481.495 14.03.72 1975,
Б. И. № 31

И. В. Загряд- 
ский
Б. Я. Мялкин, 
Ю. Д . Кравчук

Устройство для резки льда. Рабочий орган выполнен в внде пустотелой 
штанги с установленными на ней коническими кольцами, снабженными режу
щими кромками, штанга выполнена с отверстиями для пропуска пара.

СССР Е21с, 6 554.401 03.06.71 1977, Э. А. Игна
Б. И. № 14 тенко

Способ вращательного бурения. Инструмент приводят во вращение, сооб
щают ему осевое усилие и одновременно подают промывающую жидкость под 
давлением в зону резания. Для повышения эффективности бурения промываю
щей жидкости сообщают ультразвуковые колебания.

4 СССР E02d, 5; 675.132 19.12.77 1979,
ВбЗв, 45 Б. И. .№27

В. Н. Пикуль

Ударное устройство с камерой сгорания для разрушения льда. Имеет рабо
чий цилиндр, топливную систему, приспособление для запуска и рабочий орган.
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м
П /П

Номер Д а т а  подачи Год пуб
Страна мки, нки документа заявки ликации Фирма (заявитель)

5 США ВбЗв, 35; 3 .572.273 06 .08 .69 1971
114-40

6 США ВбЗв, 35; 3.632.172 17.07.69 1972
299 13

Для повышения эффективности рабочий орган выполнен в виде заостренной 
режущей кромки, образованной на нижнем торце рабочего цилиндра.

Саутвест 
рнсёрч иисти- 
тьгот

Устройство для разрушения ледяного покрова повторяющимися импульсами 
сгорания энергии. Имеет подвижное плавучее тело, поверхность которого со
прикасается со льдом. На этой поверхности под его ватерлинией выполнены 
выхлопные отверстия, каждое из которых соединено с камерон сгорания и под
водит энергию сгораиня углеводородного топлива прямо ко льду для его 
разрушения.

«Дрессер инда- 
стриз лимитед»

Способ ослабления льда и устройство для этой цели, помогающее ледоколу.
Самоходный агрегат, перемещающийся впереди ледокола, имеет приспособление
для образования борозды вдоль пути следования судна. С помощью механизма 
происходит укладка в борозду взрывчатого шнура, который, взрываясь, осла
бляет лед. Агрегат на воздушной подушке несет дисковую пилу и устройство 
для удаления из борозды дробленого льда. Другое устройство расплавляет 
часть дробленого льда, уложенного в борозду после укладки в нее взрывча
того шнура. На указанном агрегате установлен бур, образующий отверстия 
во льду для закладки в них дополнительных взрывчатых зарядов.

7 I США i ВбЗв, 35; I 3.6Э8.341 I 04 .03 .70  I 1972 1C. Вагнер
i I 114-40 | I I I

Ледокольная приставка ударного действия для судов. Содержит источник 
сжатого воздуха на судне и свободно движущийся под водой плунжер, шар
нирно укрепленный в носу судна. Плунжер имеет три камеры. Верхняя камера, 
обеспечивающая раскалывание льда путем удара об него снизу, сообщается 
с источником сжатого воздуха для отбрасывания льда в сторону путем напра
вления на него жидкости под большим давлением. Средняя камера сообщается 
с источником сжатого газа для привода в движение плунжера посредством 
быстрого выбрасывания из труб вниз морской воды. Куполообразная нижняя 
камера служит воздушным амортизатором.

«Роберт Мел- 
линг Стефенс»

Ледокольный танкер для перевозки нефти. Оборудован тремя пилами из 
литой стали для резки льда, расположенными в передней части судна. По
скольку судно предназначено плавать без помощи ледокола, в нижней части 
корпуса в дополнение к обычным балластным цистернам предусмотрены доба
вочные водобалластные отсеки.

8 США ВбЗв; 3-5/12; 3.768.427 30.10.70 1973
114-41

9 США ВбЗв, 35; 3.934.529 30.10.74 1976
114-40

«Кэнедиен ма
рин дриллинг 
лимнтед»
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№
п/п Страна мки, нки Номер

документа
Дата подачи

заявки
Год пуб
ликации Фирма (заявитель)

Ледокольное судно. Способ разрушения льда заключается в следующих 
циклических операциях. Предварительно надавливают на лед, зарывая под 
нижнюю поверхность льдины нос судна. Накапливают воду в камере, выполнен
ной внутри режущего участка носа судна. Подают выхлопные газы из камеры 
сгорания в воду, находящуюся в камере. Газы находятся под давлением 
700 фунт/дм2, благодаря чему они весьма быстро выталкивают воду. Выдавлен
ная вниз вода создает направленную вверх реактивную силу, воздействующую 
на предварительно надавленную льдину.

10 США В 33в, 35; 4.005.66S 23 .03 .75 1977
114-42

«Си-Лог
рейшн»

корпо-

Ледорезное устройство. Содержит ряд вращающихся режущих элементов, 
приводимых во вращение вокруг общей оси, чтобы воздействовать высокоско
ростными импульсами на лед. Имеется устройство для подачи жидкости под 
давлением в пространство между каждой из режущих кромок, режущих эле
ментов и льдом, когда последний входит в контакт с режущими кромками. 
Благодаря механическому воздействию режущих элементов и действию струй 
воды от массива льда откалываются куски, которые удаляются.

11 США ВбЗв, 35; 4.083.317 11.02.77 1978
114-40

Д ж . И. Хол
дер

Способ разрушения льда и устройство для его осуществления. Система 
подачи воды для разрушения льда содержит трубопровод, установленный таким 
образом, чтобы забирать воду из-подо льда, и подающий трубопровод, выпол
ненный с проходящими вбок вниз участками. Оба эти участка образуют выпу
скное отверстие, через которое осуществляется подача воды на лед в доста
точно большом объеме. Создается большая нагрузка, вызывающая разрушение 
льда за счет массы воды и за счет термического воздействия, оказываемого 
водой внутри толщи льда.

Канада 114-11 998.884 16.09.74 1976 «Кэнедиен 
дриллинг ли
митед»

Ледокол. Заглубленная носовая часть выполнена лемехообразной с наклон
ным форштевнем, пересекающим ватерлинию. Внутри расположена камера, 
сообщающаяся с внешней средой через перфорированное днище и клапаны. 
В смежном отсеке находится камера сгорания. Сжатый воздух подается через 
канал. Килевые колебания корпуса ледокола происходят в результате цикличе
ских вспышек топлива в камере сгорания. При этом каждый цикл сопрово
ждается вытеснением воды из камеры, что вызывает дифферент и реактивную 
силу, направленную вверх. Благодаря совместному действию носа судна и да
вления газов ледяной покров быстро разрушается.
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