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ВВЕДЕНИЕ

Вокруг некоторых гидротехнических кон-
струкций Арктики при отрицательных темпера-
турах воздуха может образовываться утолщение 
льда, называемое ледовым воротником [1, 2]. 
Ледовые воротники влияют на нагрузки на со-
оружение со стороны ледового покрова, поэто-
му оценка их влияния представляется важной 
задачей [3, 4]. Для оценки влияния ледового во-
ротника на нагрузки от льда необходимо оце-
нить размеры и форму ледового воротника. 

Оценка размеров и формы ледового ворот-
ника необходима для фактической оценки их 
влияния на конкретное сооружение и для сбора 
статистической информации с целью формиро-
вания общих правил по учету данного явления. 
Размеры ледового воротника можно получить 
математическим моделированием [5-10], задав 
предварительно необходимые характеристики 
льда [11-18], однако, для верификации резуль-
татов потребуются физические эксперименты 
и их измерения. Таким образом цель измерения 

можно сформулировать как определение разме-
ров ледового воротника для известных внешних 
условий или заданных условий проведения экс-
перимента. Методика выполнения измерений 
(МВИ) – совокупность операций и правил, вы-
полнение которых позволяет получить резуль-
таты измерений с установленной погрешностью 
(неопределенностью). Таким образом методика 
измерения размеров - измерительная проце-
дура, которой приписаны показатели точности 
измерений. Согласно требованиями стандартов 
ИСО серии 9000 все процедуры должны быть до-
кументированы, таким образом измерительные 
процедуры документально оформляются. 

Для измерения размеров и формы ледовых 
воротников в 2009 году была разработана спе-
циальная методика измерения ледовых ворот-
ников. Измерения могут проводиться как в ус-
ловиях холодной лаборатории, так и в условиях 
естественного водоема или открытого бассейна. 
Размеры некоторых ледовых воротников позво-
ляют провести их измерения в лабораторном 
бассейне, в отличии от многих ледовых образо-
ваний, например от ледовых бастлов [8, 9]  или 
торосов [19-22]. Пример экспериментального 
бассейна, позволяющего проводить модельные 
опыты по намораживанию льда, представлен на 
рис. 1. Данный экспериментальный бассейн рас-
положен внутри холодной лаборатории (лабора-
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тория университетского центра на Свальбарде 
- UNIS), поэтому в нем возможно поддерживать 
заданный температурный режим. Данный бас-
сейн возможно использовать при определении 
размеров модельных ледовых воротников.   

 
ИЗМЕРЕНИЯ ЛЕДОВЫХ ВОРОТНИКОВ

Измерение размеров ледового воротника и 
фиксация условий его образования включает:

1. Размеры ледового воротника:
• Толщина ледового воротника (L).
• Ширина ледового воротника (b).
• Толщина ровного льда (h).
• Угол примыкания ледового воротника ().
2. Условия фиксируемые при формирова-

нии/измерении ледового воротника:
• Продолжительность образования ледо-

вого воротника (days). 
• Подневная средняя температура, при 

которой образовывался ледовый воротник (Ti).
• Толщина льда до начала образования ле-

дового воротника (h0).
• Толщина снега до начала образования 

ледового воротника (hs).
• Соленость воды (S).
• Наличие циркуляции воды (Kw).
• Теплопроводость материала погружен-

ной опоры (Ks). 
• Толщина стальной стенки погруженной 

опоры или характеристики, определяющие ве-
личину теплового тока (tsteel).  

Порядок подготовки экспериментальных ле-
довых воротников отличается в зависимости от 
наличия контролируемых условий холодной лабо-
ратории или случайных условий внешней среды. 

При подготовке экспериментального ледо-
вого воротника основными шагами будут:

 Согласовать проведение работ в холодной 
лаборатории или на открытой местности с от-
ветственным за технику безопасности. 

Наполнить бассейн водой с заданными па-
раметрами (или проверить параметры имею-
щегося бассейна).  

Провести измерение температуры воды, 
температуры воздуха, солености, и факта цир-
куляции воды в момент начала эксперимента. 
Подготовить таблицы для фиксации средних 
значений температуры воздуха в течении всего 
периода образования ледового воротника (про-
цесс может быть автоматизирован, при наличии 
оборудования). 

Погрузить в экспериментальный бассейн 
конструкцию известной формы (рекоменду-
ется цилиндрическая или линейная форма) из 
материала с известными свойствами теплопро-
водности и известными размерами. Зафикси-
ровать геометрические размеры погруженной 
конструкции и материал (его свойств), а также 
отметки погружения и уровней. Возможно ис-
пользование имеющейся конструкции с извест-
ными параметрами, в случае использования 
естественного открытого водоема. 

При наличии начального слоя льда (и/или 
снега) произвести измерение толщины слоя и 
зафиксировать значение. 

Фиксировать время образования ледового 
воротника и температуру, при которой происхо-
дит образование ледового воротника. При изме-
нении температуры необходимо фиксировать 
средние значения для интервалов времени. Ин-
тервалы времени принимать не менее 10 минут 

Рис. 1. Пример лабораторного мини-бассейна (лаборатория ЮНИС)
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для намораживания в течение суток и не более 
24 часов, при продолжительности наморажива-
ния более одной недели. 

По окончании периода образования ледово-
го воротника (намораживания льда) произвести 
измерение его размеров.

Измерение размеров может быть произ-
ведено различными путями, в зависимости от 
вида эксперимента. При наличии возможно-
сти извлечения ледового воротника для непо-
средственного измерения, данный способ будет 
предпочтителен. Однако, есть опасность разру-
шения ледового воротника при извлечении, а 
также, в некоторых случаях, большие размеры 
намерзшего льда не позволяют извлечь иско-
мый ледовый воротник. 

При проведении измерений необходимо в 
первую очередь согласовать проведение работ в 
холодной лаборатории или на открытой местно-
сти с ответственным за технику безопасности. 
Далее провести измерение: температуры воды, 
температуры воздуха, солености воды. 

1. Случай извлечения ледового воротника. 
В случае если есть возможность сделать про-

пил вокруг конструкции и извлечь ледовый во-
ротник (в том числе возможность с точки зрения 
техники безопасности): 

Сделать замкнутый пропил льда вокруг 
вмерзшей конструкции на достаточном рассто-
янии.

Извлечь вмерзшую конструкцию вместе с 
окружающим льдом (в границах пропила льда). 

Произвести фотофиксацию на фоне размер-
ной линейки (или аналога, позволяющего уста-
новить размер).   

Измерить толщину ровного льда.
Измерить толщину ледового воротника 

- максимальное расстояние контакта льда с 
конструкцией вдоль вертикальной оси кон-
струкции. 

Измерить ширину ледового воротника - рас-
стояние от поверхности конструкции до точки, 
где толщина наросшего льда становится равной 
толщине ровного льда. 

В случае, если форма ледового воротника су-
щественно отличается от линейной, зафиксиро-
вать промежуточные точки.

Произвести фотофиксацию на фоне размер-
ной линейки (или аналога, позволяющего уста-
новить размер).   

2. Случай невозможности или нецелесоо-
бразности извлечения ледового воротника. 

В случае, если лед достиг значительной тол-
щины, силы адгезии льда и конструкции велики, 
когда извлечение ледового воротника представ-
ляется невозможным или нецелесообразным:

Необходимо пробурить ряд отверстий че-
рез толщу льда, начиная от минимального рас-
стояния до конструкции и продолжая удаляться 

по радиусу дальше от конструкции до момента, 
когда толщина льда перестанет уменьшаться. 
Также рекомендуется пробурить отверстие на 
некотором расстоянии, допускающим спуск фо-
тоаппаратуры и проведение фотофиксации. 

Измерения рекомендуется проводить щупом 
с загнутым Г-образным концом. Щуп опускается 
в пробуренное отверстие и при обратном дви-
жении фиксируется его зацеп за нижнюю грани-
цу льда, фиксируется глубина погружения щупа, 
снимаются линейные размеры. 

Измерить толщину ровного льда (толщина 
на удалении от конструкции).

Измерить толщину ледового воротника - 
максимальное расстояние около контакта льда 
с конструкцией вдоль вертикальной оси кон-
струкции. 

Измерить ширину ледового воротника - рас-
стояние от поверхности конструкции до точки, 
где толщина наросшего льда становится равной 
толщине ровного льда. 

Для случая измерения через пробуренные 
отверстия рекомендуется фиксировать размеры 
в каждой пробуренной точке. 

Рекомендуется произвести фотофиксацию 
из-под толщи льда, направив фотокамеру на 
конструкцию с предварительно-нанесенными 
цветными размерными линиями. 

Результаты измерений должны оформ-
ляться. 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ 
ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ ПРАВИЛ 
ИЗМЕРЕНИЯ ЛЕДОВЫХ ВОРОТНИКОВ

В процессе измерения размеров и формы 
ледовых воротников возникали ошибки изме-
рения. Среди всего массива ошибок были вы-
делены типичные ошибки, для которых сфор-
мированы дополнения в правила измерения, с 
целью избежания повторений ошибок. 

На основании рассмотренных типичных 
ошибок при измерении размеров ледовых во-
ротников, предложены дополнения в правила, 
включающие:

1. Проверка работоспособности оборудо-
вания до начала эксперимента. 

2. Периодическая проверка функциони-
рования оборудования (частота зависит от про-
должительности эксперимента).

3. Проверка температуры независимым 
термометром.

4. Периодическая визуальная проверка 
хода проведения эксперимента.

5. Контроль доступа посторонних лиц.
6. Проверка наличия незаполненных ячеек 

протокола до начала эксперимента.
7. Проверка заполнения протокола в про-

цессе проведения эксперимента.
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8. Проверка угла установки сооружения/
опоры до и после эксперимента. 

9. Измерение толщин ледового воротника 
в нескольких местах. 

10. Контроль наличия повреждений льда. 
11. Дополнительный контроль толщины 

льда на удалении от ледового воротника.
12. Проверка отсутствия воздействия сол-

нечной радиации и/или установка защитных 
конструкций.

13. Контроль наличия циркуляции водных 
масс (до, в процессе и после окончания экспери-
мента).

14. Проверка используемых материалов на 
предмет соответствия ожидаемым характери-
стикам (например, проверка металла на ферро-
магнитные свойства). 

15. Предварительный сбор информации по 
экспериментальной площадке.

16. Запись данных по уровню воды и его ко-
лебаниях в протокол.

17. Подготовка основного и резервного ин-
струмента фото- и видео- фиксации. 

18. Проверка возможности использовать 
источники питания при отрицательных темпе-
ратурах в течение необходимого времени. 

19. Проведение фотофиксации всех резуль-
татов, независимо от требований.  

20. Рекомендуется предварительная фото-
фиксация из подводного состояния любых воз-
можных размеров, позволяющих восстановить 
форму ледового воротника.

21. Отражение данных о возможном дрейфе 
льда в протоколе.

22. Фиксация данных о механических под-
вижках конструкции или льда в протоколе.

НОРМИРОВАНИЕ ФОРМЫ 
ЛЕДОВЫХ ВОРОТНИКОВ

Для записи размеров ледового воротника 
необходимо ввести характерные размеры ледо-
вого воротника. Ледовый воротник представля-
ет собой утолщение льда на контакте конструк-
ция-вода. Типичная форма ледового воротника 
и его аппроксимация представлены на рис.  2. 

В ходе физических экспериментов в лабора-
торных условиях и условиях открытого водоема 
было установлено, что наклонная образующая 
внешней поверхности ледового воротника (гра-
ница вода-лед) стремится к линейной форме. Во 
всех проведенных экспериментах искривление 
фактической поверхности от предполагаемой 
линейной аппроксимации не превышает не-
скольких процентов, что является пренебрежи-
мо-малым значением для целей данной работы. 

Стоит отметить, что рассматривается обра-
зование ледового воротника термодинамиче-
ским способом, то есть путем намерзания льда 
за счет разности температур воды и холодного 
воздуха. Таким образом, в общем случае, будет 
прослеживается зависимость между толщиной 
образованного на акватории (или опытном бас-
сейне) льда h и толщиной ледового воротника 
L, так как толщина намерзшего ровного льда и 
ледового воротника зависят от одних и тех же 
параметров (градиента температуры). Данный 
факт можно использовать для описания толщи-
ны ледового воротника L через коэффициент 
отношения толщины ледового воротника k, к 
толщине окружающего ровного льда h. На рис. 
2 справа представлен пример характерных раз-
меров ледового воротника вокруг погруженной 

 Рис. 2. Пример ледового воротника 
(слева – физический эксперимент, 

справа – схема формы ледового воротника и характерные размеры: h, L, b, )
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в воду цилиндрической опоры. Данные о погоде 
и толщинах льда могут быть найдены в архивах 
хранилищах Главной Геофизической Обсервато-
рии [23] и Государственного Гидрологического 
Института [24], и, таким образом параметры ле-
дового воротника связанные с толщиной ровно-
го льда могут быть сопоставлены с ожидаемыми 
результатами расчетных оценок.  

Кроме толщины ледового воротника (вер-
тикальный размер), необходимо зафиксировать 
горизонтальный размер ледового воротника. В 
силу линейной аппроксимации формы ледового 
воротника, для целей описания формы, удобно 
использовать угол , так как в результате экспе-
риментов было обнаружено, что его изменения 
для фиксированной относительной толщины 
ледового воротника минимальны (рис. 4). Меж-
ду тем, для практической фиксации размеров 
ледового воротника, при измерении результа-
тов полевых и лабораторных экспериментов, 
удобно измерять линейный, а не угловые раз-
меры, то есть удобно измерять горизонтальный 
размер b (рисунок 2).  

На рисунке 3 представлена схема линейной 
аппроксимации ледового воротника. 

Горизонтальный размер ледового воротника 
может быть записан как:

                     (1)
Вертикальный размер ледового воротника 

может быть записан как:

                                 (2)
где L – толщина ледового воротника (вертикаль-
ный размер);

h – толщина окружающего ровного льда;
 – угол наклона образующей ледового во-

ротника к вертикали;
k – коэффициент размера ледового воротни-

ка (отношение толщины ледового воротника к 
толщине окружающего ровного льда).

Для автоматизации расчетов, связанных с ледо-
выми воротниками, возможно применение специ-
ализированного программного обеспечения [25].

ВЫВОДЫ

Оценка размеров и формы ледового воротника 
необходима для фактической оценки их влияния 
на конкретное сооружение и для сбора статистиче-
ской информации с целью формирования общих 
правил по учету данного явления, разработки стан-
дартов и норм, верификации расчетных моделей. 

При измерении ледовых воротников обнару-
жены некоторые систематические ошибки. Неко-
торые ошибки допускают исправления, некоторые 
ошибки не позволяют использовать результаты 
эксперимента. Таким образом необходимо озна-
комиться с типичными ошибками проведения 
измерения результатов эксперимента до его про-
ведения. Для оценки размеров и формы ледовых 
воротников предложены дополнения в правила 
измерения, позволяющие исключить некоторые 
типичные ошибки измерения. 

Подготовка модельных ледовых воротников 
возможна как в естественных условиях, так и в ус-
ловиях холодной лаборатории. Необходимо учиты-
вать специфику каждого способа и уделять внима-
ние не только особенностям измерения в каждом 
случае, но и особенностям техники безопасности. 

Получена линейная модель нормирования 
формы ледового воротника. Данная модель 
включает только два параметра и при этом до-
статочно точно позволяет описать размер и 
форму ледового воротника. 

В силу линейной аппроксимации формы ле-
дового воротника, для целей описания формы, 
удобно использовать угол , так как в результате 
экспериментов было обнаружено, что его изме-
нения для фиксированной относительной тол-
щины ледового воротника минимальны. 

 Рис. 3. Пример аппроксимации формы ледового воротника
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A water-transport constructions are important ones for Arctic cold climate regions. Ports and waterways 
in Arctic are used for seasonal delivery of goods and food. Hydraulic structures, such as ports and harbors, 
play a particularly important role in these regions. When designing berths and other objects in this area, 
it is necessary to take into account the large amount of the actions, which can be taken from the side of 
ice. Some of the possible ice impacts are still not refl ected in the normative documentation., Ice collar may 
form around the structure when structures freeze without signifi cant fl uctuations in the water level. Ice 
collar is thicker ice around the structure. This formation can increase the load transferred by the level ice to 
the structure. However, ice collars are not properly described in the normative documents. Measurement 
of ice collars and their standardization is an important step towards the development of regulatory 
documentation containing methods for taking into account the impact of ice collars on structures.
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