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Резюме 
Обсуждается возможность применения модели сыпучей среды для анализа физических процессов в киле 
тороса. Высказано мнение, что для ряда задач, таких как эволюция киля тороса, такая модель не под-
ходит. Также высказано мнение о том, что уменьшение пористости киля тороса во времени обусловлено 
в первую очередь термодинамическими факторами.
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Summary
The article discusses whether the model of loose granular medium is applicable to the analysis of physical 
processes in the ridge keel. It is argued that the model is not valid for dealing with a number of problems such 
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as the evolution of the ridge keel. It is also suggested that the decrease in keel porosity in time is primarily 
caused by thermodynamic factors.
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ВВЕДЕНИЕ

В этом номере журнала опубликована статья В.В. Харитонова «Распределение 
пористости неконсолидированной части киля торосов». Автор статьи выражает мне 
благодарность «за принципиальную позицию и непримиримость в отстаивании ис-
тины, которые вынудили автора признать ошибки и переработать статью». На мой 
взгляд, статья в ходе ее переработок была существенно улучшена, поэтому мною 
в итоге была дана положительная рецензия. Тем не менее остался ряд вопросов, 
которые, по моему мнению, являются предметом научной дискуссии, а не при-
чиной отклонения статьи. Поэтому, воспользовавшись любезным предложением 
редколлегии журнала, я решил в этой краткой статье обсудить указанные вопросы. 
Необходимо сразу отметить, что рассуждения, приводимые ниже, носят качествен-
ный характер и сводятся к обсуждению возможных физических сценариев проис-
ходящих процессов.

Пористость n или коэффициент заполнения льдом κR = 1 – n киля тороса яв-
ляется важной физической характеристикой этого ледяного образования. От этой 
величины во многом зависит характер эволюции тороса во времени [1]. В практиче-
ских приложениях пористость киля тороса играет важную роль при расчете ледовых 
нагрузок на суда [2] и инженерные сооружения [3, 4, 5] при их взаимодействии 
с такими ледяными образованиями. Поэтому актуальность и практическая значи-
мость работ по изучению этой характеристики не вызывает сомнения. Изучению 
пористости киля тороса посвящено достаточно большое количество исследований 
[6, 7, 8 и др.].

Необходимо отметить, что в последнее время помимо киля тороса активно 
изучается еще один объект, свойства которого во многом совпадают со свойствами 
торосистых образований. Речь идет о ледяных каналах [9, 10] и акваториях, за-
полненных тертым льдом. Многие протекающие во времени физические процессы 
в таких каналах аналогичны процессам, которые наблюдаются в киле тороса. На-
пример, в таких ледяных каналах происходит формирование консолидированного 
слоя льда, при этом пористость слоя тертого льда играет важнейшую роль в этом 
процессе [11, 12, 13 и др.].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРИСТОСТИ, МОДЕЛЬ СРЕДЫ
По определению пористостью называется отношение объема полостей Vcav, 

содержащихся в некотором выделенном объеме материала V, к этому объему:
 n = Vcav/V.  (1)

Таким образом, пористость является объемной (интегральной) величиной.
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В работе В.В. Харитонова применяется следующая методология определения 
«пористости». По результатам термобурения торосов для каждой скважины опре-
деляется положение по вертикали зон залегания полостей в киле тороса. Далее, 
используя весь массив данных по скважинам всех исследованных торосов региона, 
автор определяет для каждого горизонта с шагом 1 см следующую величину:
  m = Ncav/N, (2)
где Ncav — число измерений, в которых на рассматриваемом горизонте наблюдалась 
полость; N  — общее число измерений на рассматриваемом горизонте.

В.В. Харитонов отождествляет полученную величину m с пористостью киля 
тороса n. Если строго следовать определению пористости, то величина m пред-
ставляет собой некоторую величину, в какой-то мере аналогичную пористости n′, 
которая задается следующим выражением:
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где d ≈ const — диаметр скважины, Dz = 1 см — шаг осреднения данных.
Строго пористость группы из k торосов на некотором горизонте z должна опре-

деляться по формуле:

 * ,
i

i

cav
i

z z
h

k

S z
n

S z=

∆
=

∆

∑
∑

 (4)

где 
icav

i
S∑  — сумма площадей всех полостей в k торосах на рассматриваемом 
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S z∆∑  — сумма площадей горизонтальных сечений k торосов на за-

данном горизонте.
Очевидно, что может быть только случайное совпадение результатов расчетов 

по формулам (3) и (4).
В.В. Харитонов указывает, что для описания киля тороса им применяются под-

ходы механики сыпучей среды. В большинстве работ по морской ледотехнике для 
описания характеристик киля тороса и параметров его воздействия на инженерные 
сооружения используется аппарат механики сыпучей среды. Однако использование 
этого аппарата обусловлено не тем, что он идеально подходит для рассматриваемого 
объекта, а отсутствием каких-либо других моделей, которые хотя бы приближенно 
могли бы описать столь сложный объект исследования. Из этого следует, что при-
менять подходы и аппарат механики сыпучей среды к описанию различных про-
цессов, происходящих в киле тороса, следует с большой осторожностью. Базовым 
предположением механики сплошной среды, в том числе и механики сыпучей среды, 
является малость структурного элемента среды. Именно это требование нарушается 
для киля тороса. В некоторых прикладных задачах, например, при изучении воздей-
ствия киля тороса на инженерное сооружение или корпус судна, подход механики 
сыпучей среды можно применять для получения приближенных оценок, учитывая 
существенное превышение характерными размерами взаимодействующих с килем 
тороса объектов по сравнению с размерами обломков льда, слагающих киль. В дру-
гих задачах приближение сыпучей среды не работает. К таким задачам относятся, 
по мнению автора заметки, задачи изучения пористости и эволюции торосистых 
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образований. Необходимо отметить, что более обоснованным является применение 
методов механики сыпучей среды при рассмотрении различных физических про-
цессов, происходящих в набитых тертым льдом каналах из-за существенно меньшего 
характерного размера структурных элементов этого образования.

Результаты бурения торосов показывают, что фиксируемые в скважине размеры 
полостей сопоставимы с характерным размером обломков льда, составляющих киль. 
Тогда формулу (2) необходимо трактовать как вероятность нахождения полости на не-
котором заданном горизонте. Но для построения математической модели некоторого 
среднего тороса, представленной в статье, этой информации недостаточно. В самом 
деле, если с помощью полученного В.В. Харитоновым распределения попытаться 
воссоздать некий средний торос, то, делая это, например, каким-либо вариантом 
метода Монте-Карло, получим некоторую мозаичную картину распределения по-
ристости по объему киля тороса, что явно не соответствует действительности. Такая 
ситуация возникает из-за того, что используется только вероятность обнаружения 
полости на заданном горизонте. Данные по морфологии торосов показывают, если 
в какой-либо точке киля тороса обнаружена полость, то вероятность обнаружения 
полости в соседней с ней точке близка к 1. Для того чтобы создать адекватную кар-
тину тороса, необходимо по данным их бурения определить характер распределения 
длины полостей, а также их распределение по глубине тороса.

ВОЗМОЖНЫЕ ПРИЧИНЫ ИЗМЕНЕНИЯ ПОРИСТОСТИ  
ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ ГЛУБИНЫ КИЛЯ ТОРОСА

В статье В.В. Харитонова в качестве основной причины изменения пористости 
киля тороса рассматривается его уплотнение под действием сил плавучести. По мне-
нию автора заметки, с таким объяснением наблюдаемых фактов нельзя согласиться. 
Сразу необходимо сказать, что процессы уплотнения киля тороса под действием 
сил плавучести льда, несомненно, происходят. Однако их влияние на изменение 
пористости крайне мало. Это утверждение вытекает из рассмотрения морфологи-
ческих особенностей киля тороса. Как хорошо известно, киль тороса сложен из 
хаотично расположенных блоков льда. При хаотичном расположении блоков льда 
размер полостей между ними имеет примерно одинаковый порядок величины с их 
характерными размерами. Само же нагромождение хаотических блоков самопроиз-
вольно создает достаточно устойчивую конструкцию, иначе бы она неизбежно рас-
палась при достаточно сильных внешних воздействиях, сопровождающих процесс 
торосообразования. Представляется маловероятным, что такая, достаточно жесткая, 
конструкция может существенно уплотниться.

В вопросе об уплотняемости киля тороса, как и при определении пористости, 
В.В. Харитонов считает киль тороса классической сыпучей средой. Поэтому он 
использует полученные для нее соотношения. Как уже было сказано выше, ис-
пользовать представления механики сыпучей среды возможно только для опреде-
ленного класса задач. Используемая в разбираемой статье формула М.Н. Скачкова 
справедлива при выполнении вполне определенных соотношений между пористо-
стью и действующими в сыпучей среде напряжениями [14]. Выполнимость этого 
требования в работе не рассмотрена.

По мнению автора, основной причиной изменения пористости киля тороса 
во времени являются термодинамические эффекты. При образовании торосистого 
образования большое количество находившегося на поверхности льда попадает под 
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воду, слагая его киль. При этом попавшие под воду льдины обладают некоторым 
«запасом холода» I I I IQ V c T= ρ , где ρI — плотность льда, VI — объем обломка льда, 
cI — теплоемкость обломка льда, IT  — средняя температура обломка льда. С этого 
момента в киле начинают протекать довольно сложные термодинамические процес-
сы. Во-первых, будут происходить процессы нарастания льда за счет «запаса холода». 
Интенсивность этих процессов будет спадать со временем по экспоненциальному 
закону, но практически никогда не прекратится, т. к. полное равновесие достигается 
за бесконечное время. В работе [13] была предпринята попытка учета этого явления 
при рассмотрении эволюции канала, заполненного тертым льдом. Однако в этой 
работе предполагалось, что нарастание льда за счет «запаса холода» происходит 
мгновенно, после чего авторы упоминаемой работы вводили полученную поправку 
в пористость тертого льда в канале.

Во-вторых, выделяемое при замерзании льда тепло будет инициировать ре-
желяционные процессы в местах концентрации напряжений на стыках льдин. Это 
приведет к снижению уровня локальных напряжений и упрочнению зон контакта 
между льдинами и, соответственно, всего «жесткого» каркаса киля тороса.

Наличие «жесткого» каркаса киля тороса подразумевает существование «тем-
пературных мостиков». Иными словами, практически каждая точка, находящаяся 
внутри ледяного каркаса киля, связана с его внешней границей. Из этого следует, что 
эта точка может обмениваться теплом с внешней границей за счет теплопроводности. 
Интенсивность этих процессов будет определяться только величиной термического 
сопротивления, величина которого будет зависеть от конфигурации «температурных 
мостиков». Поэтому существует возможность протекания процессов нарастания 
льда в любой точке киля тороса в течение всего времени его существования. При 
этом основной фронт кристаллизации проходит по границе формирования консо-
лидированного слоя.

Возможность некоторого уплотнения киля тороса, особенно в центральной его 
части, допускает О.М. Андреев [1]. Он указывает, что уплотнение «связано с дей-
ствием архимедовых сил, которые позволяют небольшим блокам или их обломкам 
всплывать в промежутках между крупными блоками на начальном этапе формирова-
ния тороса» (C. 550). Автор заметки полностью согласен с приведенным описанием. 
Однако возникает вопрос. Если указанные «небольшие блоки и их обломки» после 
всплытия не смерзлись, то при бурении такие участки будут, скорее всего, иденти-
фицироваться как полости, заполненные рыхлым льдом. С большой вероятностью 
эти участки будут регистрироваться при определении пористости. Описанный выше 
термодинамический подход снимает указанное противоречие за счет допущения, что 
большая часть всплывших «небольших блоков и их обломков» замерзнет и, таким 
образом, снизит вероятность обнаружения полости на рассматриваемом горизонте.

Приведенное выше качественное описание термодинамических процессов, 
происходящих в киле тороса, позволяет естественным образом, без привлечения до-
вольно сильных допущений о возможности применения модели сыпучей среды для 
описания киля торосов, объяснить изменение частоты появления полостей в киле по 
мере приближения по вертикали к консолидированному слою. Поэтому построение 
обобщенных зависимостей, например частоты появления полости в зависимости от 
параметров киля тороса, необходимо выполнять в функции от безразмерных термо-
динамических параметров.
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Автор выражает надежду, что приведенные в его краткой статье рассуждения 
будут способствовать серьезному научному обсуждения затронутых вопросов и про-
должению научных исследований.
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