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MAN-CAUSED ICE AND ITS USE

Four groups of a man-caused (technogenic) ice are discussed: 1) ice created in artificial cooling conditions; 2) ice created in natural conditions at artificial water delivery; 3) ice created in natural conditions with the subsequent artificial processing; 4) ice created in natural conditions in artificial constructions. Features of various use of a man-caused ice and some problems connected with them are considered. Some questions about terminology are also discussed.

Лед как минерал очень широко распространен в природе, слагая ледяные покровы рек и морей, ледники и ледниковые покровы, цементируя мерзлые породы. Лед является самым легким и самым низкотемпературным минералом из всех широко распространенных породообразующих минералов на нашей планете. Он является, наверное, одним из самых распространенных твердых тел на земной поверхности. Широкое распространение льда ставит перед человеком следующие проблемы: 1) Использование льда для своих нужд, которые включают: создание необходимых массивов и запасов льда, устройство переправ, аэродромов и оснований под сооружения, использование льда в качестве строительного материала для возведения разнообразных сооружений с возможностью их длительного использования, использование льда в качестве изолятора от промерзания, в охлаждающих смесях. 2) Борьба с материальным ущербом, наносимым льдом. Ледяной покров препятствует судоходству, разрушающе воздействует на портовые сооружения, суда, электростанции, мосты, нефтяные вышки. Опасным может быть обледенение самолетов, линий электропередач и судов. Любое решение конкретных технических, научных и методических задач, связанных в определенной степени с использованием или разрушением льдов, должно базироваться на необходимом объеме современных знаний структуры, состава, физико-химических и механических свойств ледяного объекта и процессов, приводящих к их изменению [9]. 

Поскольку условия формирования льда в природе очень просты, достаточно только отрицательной температуры и воды, поэтому человек начал создавать искусственный (техногенный) лед очень давно. Наверное, лед это один из самых древних техногенных минералов на Земле. На первом этапе использовался исключительно природный лед: замерзшие реки использовались в качестве зимних дорог, лед укладывали в погреба (лéдники) для сохранения холода и хранения продуктов зимой, охлаждения напитков, продуктов, изготовления мороженого, строительства сооружений (иглу – жилище эскимосов). Поэтому в XVII-XIX вв. очень привлекательными были пещеры с постоянным льдом, служившие для бесперебойного получения льда. В качестве примера можно привести пещеру Grotto de Glaciere во Франции, из которой лед брали не только для охлаждения напитков, но однажды в 1727 г. выгребли из нее весь лед для водоснабжения армии [24]. В 1779 г. в пещере был проведен первый в истории опыт по искусственному наращиванию ледяных сталагмитов: в верхушках сталагмитов сверлились отверстия и в них устанавливались деревянные шесты. Таким образом, увеличивалась площадь соприкосновения капающей воды с холодным основанием и потому скорость намерзания льда увеличивалась. В нашей стране широко известен «ледяной дом», построенный в 1740 г. по капризу императрицы Анны Иоановны. Дом размером 5.3х17 м и высотой 6.4 м построили из блоков чистого льда. Изо льда же сделали окна, двери, архитектурные украшения, скульптуры, мебель и другие предметы, в том числе пушки и мортиры, из которых стреляли настоящими ядрами [9]. С 1862 г. на железных дорогах России использовали вагоны-ледники для перевозки живой рыбы, молока, минеральной воды, вина [2]. В 1930 г. инженер М. М. Крылов разработал первый проект строительства холодных складов изо льда, который послужил основой для дальнейшего широкого распространения складов системы Крылова. Во время Великой Отечественной войны лед и снег широко применялись при строительстве оборонительных сооружений – защитных валов, противотанковых заграждений и др.

О терминологии

До настоящего времени нет устоявшихся терминов для льда, являющегося объектом техногенеза. Для всех описанных выше типов льда мы предлагаем использовать термин техногенный лед, поскольку для его производства, добычи и использования был приложен человеческий труд. Однако в литературе более распространен термин технический лед [4], под которым понимают лед, используемый для технических целей – в строительстве, в холодильной промышленности, на транспорте. Как видим, технический лед является составной частью техногенного льда, но не охватывает всего его многообразия. Используемый иногда термин искусственный лед (наледь, массив льда) [4], так же не может быть использован в нашем случае, поскольку к техногенным льдам относятся и естественные накопления льда (снег, наледи, ледники).

С искусственным льдом в гляциологии имеет дело инженерная гляциология. Это – отрасль гляциологии, изыскивающая принципы, методы и средства для использования полезных и борьбы с вредным влиянием нивально-гляциальных процессов на человеческую деятельность [4]. Главные задачи заключаются в нахождении новых путей и способов целенаправленного воздействия на гляциальную среду, в изучении влияния этой среды на хозяйственные объекты и установлении географических закономерностей того и другого. Объектами инженерной гляциологии служат снежный покров, снежники, ледники, льды водоемов и водотоков, подземные льды и наледи, антропогенные массивы снега и льда. Разработки инженерной гляциологии исходят из трех принципов: механического, теплофизического и химического, а также их сочетания. К инженерной гляциологии примыкают снеготехника и ледотехника. Снеготехника разрабатывает оборудование для снежных мелиораций, снегорегулирования и снегоуборки, расчеты статических и динамических нагрузок от снега на сооружения, разрабатывает методы и средства для изготовления искусственного снега в спортивных и других целях, рассчитывает снегозащиты дорог, населенных пунктов и предприятий, создает средства для сооружения снежно-ледяных дорог [4]. Ледотехника – отрасль технических наук, занимающаяся разработкой методов и оборудования для использования льда и борьбы с его вредным влиянием; расчетами инженерных сооружений, находящихся под влиянием гляциальных процессов; конструированием инструментов и механизмов для разработки естественного и изготовления искусственного льда, его погрузки и транспортировки. Как видим, инженерная гляциология, снеготехника и ледотехника в совокупности занимаются проблемами техногенного льда. Но как технический лед не охватывает всех видов техногенного льда, так и инженерная гляциология не включает все разновидности техногенного льда в поле своих исследований. Вот некоторые типы техногенного льда, которые не попали в сферу интересов этих наук. К ним можно отнести льды, создаваемые в искусственных условиях охлаждения, т.е. льды Кунгурской пещеры. Этими льдами занимается общая гляциология [14]. К техногенным льдам мы относим также и промышленные (искусственные) льды (лед для пищевой и медицинской промышленности, для атомной промышленности), которые является объектами исследования скорее криотехники, чем гляциологии. Таким образом, техногенные льды в целом являются объектом исследования, как общей гляциологии, так и криотехники. В тоже время, не все объекты инженерной гляциологии являются техногенными льдами. К ним можно отнести, например, лавины, сели, быстрые подвижки ледников, прорывы ледниково-подпрудных озер [9, 11]. Эти объекты оказывают вредное воздействие на деятельность людей, но являются природными объектами, а инженерная гляциология ищет пути борьбы с грозной стихией. Поскольку они не имеют отношения к техногенному льду, в данной статье они не рассматриваются. Однако тут имеются и спорные моменты. Мы не рассматриваем здесь пульсации ледников, но искусственные туннели, которые иногда пробивают во льду для предотвращения подобных пульсаций ледников [4], скорее всего, стоит рассматривать как пример использования техногенного льда. 

Вслед за инженерной гляциологией мы хотим попробовать провести границу техногенного льда, т. е. определить, что им называть. Это совсем не праздный вопрос. Дело в том, что нет полной определенности, можно ли относить некоторые объекты к разряду техногенного льда. Например, можно ли считать техногенным льдом искусственную смесь льда и песка, в которой льда всего 30 %? В Инженерной гляциологии этот вопрос принципиально не решен. Имеется два мнения по этому вопросу. Одно из них считает, что для объектов инженерной гляциологии лед в смеси по массе должен преобладать [11]. Согласно другому мнению, гляциальной следует считать такую среду, которая содержит лед в количестве, которое существенно влияет на свойства среды [8]. Это означает, что количество льда может быть неважным до тех пор, пока оно влияет на свойство смеси. Поскольку техногенным льдом мы можем назвать любое количество льда, к которому приложил свои руки человек, то количество этого льда в смеси для техногенного льда не имеет никакого значения. Таким образом, техногенным льдом будем называть любой лед вне зависимости от его количества, если к его существованию человек имеет хоть какое-то отношение. При этом в категорию техногенного льда попадают все льды и снега вне зависимости от происхождения, с которыми борется человек. Несмотря на то, что весь техногенный лед имеет одну и туже химическую формулу, он может быть очень разнообразным по свойствам и морфологии, может создаваться по-разному и может служить для самых разных целей. Именно поэтому техногенные льды мы предлагаем делить на несколько категорий: 1) лед, создаваемый в искусственных условиях охлаждения; 2) лед, создаваемый в естественных условиях при искусственной подаче воды; 3) лед, возникающий в естественных условиях с последующей искусственной обработкой; 4) лед, возникающий в естественных условиях в искусственных сооружениях. Рассмотрим каждый из этих типов подробнее. Кроме того, ниже мы рассмотрим и некоторые процессы, связанные с техногенным льдом.

Лед, создаваемый в искусственных условиях охлаждения

К этому типу относится лед нескольких групп: а) лед, создаваемый в искусственных холодильниках; 2) лед, создаваемый в естественных условиях, но с искусственным регулированием охлаждения.

Лед, создаваемый в искусственных холодильниках.

Этот лед может быть специально создаваемым (так называемый промышленный лед), а может быть попутным, технологическим. Промышленный лед специально изготавливают замораживанием воды в электрических холодильниках и холодильных установках. При этом масштабы производства и свойства льда определяются целями использования льда [2]. Медицинский и пищевой лед изготавливается обязательно из питьевой воды, но свойства льда не имеют значения, поэтому замораживание производят при произвольных температурах при произвольном режиме охлаждения. В этом случае количество приготавливаемого льда зависит от нужд потребителя и обычно бывает небольшим. Это как бы разовое производство. Мы сами часто сталкиваемся с таким льдом, поставив емкость со льдом в морозильную камеру бытового холодильника. Такой лед обычно используется для охлаждения напитков или для очищения (вымораживания) воды.

Собственно промышленный лед изготавливается на специальных предприятиях под заказ, а характер и особенности его производства сильно зависят от целей использования льда. Если лед используется в качестве охладителя в промышленных теплообменниках (например, в атомной промышленности [26]), то технология его изготовления не является важной, имеет значение только его количество. При производстве блоков прозрачного льда очень важно соблюдение технологического процесса, ведь до замерзания или во время него из воды должны выйти все газы. При этом замерзание должно идти снизу замораживаемой емкости с водой. Но даже мельчайшее несоблюдение технологии вызывает появление пузырей во льду, особенно в центральной части замерзающей емкости. Нам довелось использовать такой прозрачный промышленный лед при проведении экспериментов в холодной лаборатории Института низких температур в 2002 г. в городе Саппоро, Япония [15]. Нам он был необходим для визуализации условий эксперимента по выяснению условий формирования искусственного канала во льду при пропускании через него немного подогретой воды. Поскольку в блоке промышленного льда (примерно 0.5(0.5(0.3 м) первичный канал мы создать не могли, а в специальную ленточную пилу для льда этот блок не входил, нам приходилось разрезать лед на части ножовкой по дереву, а потом уже ленточной пилой распиливать его на пластины по форме экспериментальной ванны, максимально заполняя её блоками льда. Между блоками укладывалась полихлорвиниловая трубочка нужного диаметра и заливалась водопроводная вода. При температуре -5 – -7ºС мы получали образец вполне удовлетворительной прозрачности. Попытки изготовления самим прозрачного льда в лаборатории столкнулись с техническими трудностями и необходимостью очень большого времени для изготовления образцов. 

Прозрачный лед используют и для других целей. В последнее время в туристических центрах многих стран появились так называемые «ледяные дома». Такой ледяной дом представляет собой гигантский холодильник, расположенный внутри крупного строения. Внутри холодильника поддерживается достаточно низкая отрицательная температура, а само помещение разделяется ледяными перегородками, сложенными из блоков прозрачного льда, на отдельные проходы и залы, в которых стоят скульптуры, вырезанные из таких же блоков прозрачного льда. Прозрачность льда нужна здесь для того, чтобы туристы могли видеть разнообразные предметы, вмороженные в лед: живые и искусственные цветы, крабы, разнообразные рыбы и др. Считается, что это очень украшает интерьер таких заведений. Подобный дом я посетил в городе Отару на севере Японии. В том же 2002 г. на всемирной выставке «CaveExpo» в городе Самчхок в Южной Корее я видел аналогичный дом, но он представлял собой небольшой надувной ангар в виде полушария с двумя входами с закрывающимися тамбурами (шлюзами). Внутри были такие же стены из блоков льда и ледяные скульптуры. Конечно, посещение такого дома производит большое впечатление, особенно когда на улице жарко.

К этому же типу относится лед искусственных катков, которые располагаются, как правило, под крышей. В этом случае на решетку из труб с циркулирующим охладителем послойно после замерзания тонкими слоями наливается вода. В результате формируется относительно тонкий массив льда, охлаждаемый снизу. Поскольку чаще всего такие катки устраивают в помещениях, где нет ветров, то возникают условия застаивания охлажденного воздуха у поверхности льда, что позволяет существовать таким каткам даже при положительной температуре воздуха.

Попутный лед образуется в холодильниках, но его не изготавливают специально, а он формируется сам на трубах, в которых циркулирует охладитель. Наверное, все помнят морозильные камеры бытовых холодильников, покрытые изнутри и снаружи толстым слоем обтаявшей и вновь замерзшей изморози. Тоже самое происходит и в морозильных камерах, используемых для научных, медицинских или пищевых целей. И как в бытовых холодильниках, этот слой изморози является нежелательным, поскольку уменьшает степень охлаждения холодильника и требует дополнительной энергии для поддержания температур на постоянном уровне. Поэтому время от времени с таким льдом борются, размораживая холодильники и морозильные камеры. Если в такую холодильную камеру с открыванием дверей проникает достаточное количество тепла, но изморозь на своде может обтаивать, и из талой воды формируются ледяные сталактиты, а на полу под ними – ледяные сталагмиты. Подобную картину я наблюдал в холодильной камере русского поселка Баренцбург на архипелаге Шпицберген.

Лед, создаваемый в естественных условиях с искусственным регулированием охлаждения.

Этот лед не является в прямом смысле техногенным, поскольку во время формирования льда его не касалась рука человека. Однако без вмешательства человека здесь все же не обошлось. Речь идет об естественных пещерах, вернее о конкретной Кунгурской пещере на Урале. Несмотря на то, что пещера является естественной, накопление холода, а значит, и накопление льда в ней, контролируются человеком. Контроль этот проявляется в открывании дверей в пещеру в сильные морозы, для увеличения количества холода в пещере, и в закрывании всех дверей и проходов летом, чтобы предотвратить потерю холода в пещере, накопленного за зиму. Просачиваясь с поверхности, вода попадает в пещеру и замерзает, формируя причудливые сталактиты, сталагмиты и наледи, а также ажурные сублимационные кристаллы на сводах. Необходимость зимнего проветривания пещеры и запасения зимнего холода в ней определены несколькими причинами: во-первых, пещера является туристической, принимающей большое количество посетителей, каждый из которых приносит в пещеру тепло своего тела, во-вторых, сооружение туннелей в пещеру для удобства ее посещения нарушило естественную тягу воздуха, что уменьшило естественную способность пещеры накапливать холод и лед. Поэтому для поддержания устойчивого количества льда в пещере ее приходится искусственно охлаждать естественным холодом. Так что лед в пещере определенно имеет свойство техногенности.

К этой же группе льдов относятся льды горных пород и грунтов, которые первично были не проморожены, но специально замораживаются для разных целей. Приведем несколько примеров. Есть сведения (их достоверность не известна), что фундамент Московского Государственного Университета на Воробьевых Горах после сооружения находится в режиме постоянной заморозки для предотвращения сползания здания к Москве-реке. При прокладке туннелей метро в плывунах или под руслом реки используется замораживание грунта вокруг туннеля, чтобы иметь возможность выбирать замороженный грунт. Не исключено, что и в последующем может быть использовано промораживание грунтов вокруг уже изготовленных туннелей во время их эксплуатации для повышения их устойчивости.

Аналогично промораживание грунтов осуществляется при строительстве сооружений на берегах рек, чтобы изолировать сооружающиеся строительные котлованы от притоков воды.

По проекту ПНИИИС Госстроя СССР начала 1980-х гг. был предложен такой вариант строительства платформ в море для добычи нефти и газа [18]. В море глубиной до 20 м должна была опускаться система охлаждающих труб, расположенных горизонтальными ярусами, что позволяет быстро не только заморозить воду вокруг труб, создав, таким образом, необходимый остров на шельфе, но и приморозить его ко дну моря за один сезон. Это обеспечивает устойчивость сооружения против плавучих льдов, а постоянная работа установки становится гарантом безопасности такого острова даже при значительных перепадах температуры воздуха. Подобные ледяные платформы в море могут использоваться в виде портовых сооружений – пирсов, дамб и др.

Лед, создаваемый в естественных условиях при искусственной подаче воды

К этому типу относится лед следующих групп: 1) лед, создаваемый при послойном намораживании массивов льда (наледный лед); 2) лед, создаваемый при намораживании массивов льда дождеванием (искусственные фирн и снег); 3) лед комплексного происхождения. Лед может быть изготовлен специально или возникнуть случайно при аварийных ситуациях. 

Лед, создаваемый при послойном намораживании массивов льда.

Физика послойного намораживания льда рассмотрена в работе [19]. Послойное намораживание льда приводит к формированию искусственного ледяного массива (наледи) заданных размеров и любых очертаний. Для этого изготавливается временная опалубка, которая соответствуетвнутренней форме изготовляемого сооружения. Такая опалубка может быть сделана из снега. При намораживании льда прерывистыми поливами имеет большое значение правильное чередование поливов и дозировка воды в зависимости от температуры воздуха и ветра. Желательно, чтобы перед очередным поливом лед имел температуру ниже -2ºС. Скорость намораживания может достигать 0.5 см/сутки на каждый градус отрицательной температуры [9]. Хорошими примерами таких массивов служат обычные городские катки. Таким же способом можно наращивать лед на реках, чтобы делать более надежными переправы автомобильной техники через них в зимнее время. Аналогичным образом можно растить массивы льда для островов на шельфе (но при этом существует проблема создания надежных массивов из морского льда), для хранения воды летом в засушливых районах. Такой же способ использовали для сооружения ледяных складов конструкции М. И. Крылова [12, 23]. Все основные конструкции ледяных складов изготавливались изо льда (пол, стены, перекрытия). При толщине пола 1 м, боковые стены и перегородки между камерами имели толщину 2-3 м, а свод – около 2 м. Сверху массив прикрывали слоем теплоизолятора (опилки, торф, шлак). Такие ледяные склады разной емкости использовали сначала для хранения овощей и фруктов, солений и молочных продуктов. В них поддерживалась температура от 0 до -4ºС путем применения льдосолевого охлаждения (посыпанный солью лед начинает таять при отрицательной температуре, поглощая тепло). В последствии склады стали использовать для хранения мяса, рыбы и других продуктов. В Сибири и на Северо-востоке страны в таких складах поддерживалась температура -10ºС. С появлением машинных холодильников стали использовать ледяные склады с небольшими холодильными установками. Это дает возможность оперативно регулировать температуру в складе и создавать оптимальные условия для хранения товаров.

На реках Сибири изо льда возводят временные причалы, дамбы, перемычки и другие гидротехнические сооружения [9]. Сезонные ледяные дамбы устраивают в местах вынужденной зимовки флота для защиты судов от весеннего ледохода.

В США проводились работы по намораживанию платформ из морского льда для создания плавучих аэродромов [9].

На севре Японии зимой во время фестивалей устраивают ледяные городки с ледяными скульптурами, горками, крепостями, замками и пещерами, которые посещают и взрослые и дети. Изготавливают их также методом намораживания льда на деревянные каркасы.

Техногенные наледи могут формироваться и другим путем [4]: 1) при нарушении естественного режима движения естественных и грунтовых вод (строительство трубопроводов, прокладка автомобильных и железных дорог, углубление и спрямление русел рек, снятие и уплотнение почвенного и снежного покрова, бурение скважин, устройство карьеров, выемок и туннелей); 2) сознательного или аварийного сброса воды из водопроводных систем и хранилищ (попуски воды из водохранилищ, утечка воды или аварии на водопроводных и канализационных трубах и др.). Техногенные наледи обычно возникают внезапно и потому приносят большой вред народному хозяйству.

Лед, создаваемый при намораживании массивов льда дождеванием.

Другой способ создания ледяных массивов – это метод дождевания. Зимой струя воды под давлением разбрызгивается в морозную погоду [5]. При этом в зависимости от температуры воздуха от 5 до 40% воды замерзает, создавая массивы, сложенные из ледяной крупки размером 1-1.5 мм. Количество намораживаемого таким способом льда зависит от температуры воздуха и может достигать тысяч тон в сутки. Такие массивы пористого льда используют для упрочнения дорог на переправах через крупные сибирские реки [6], для строительства ледяных платформ в море, сооружения временных плотин (для руслорегулирования, защиты от затопления и ледоходов, для обводнения, причальные, лесосплавные и др.).

Снежная пушка работает аналогичным образом, но результатом ее действия являются более мелкие частицы льда, более похожие на снег [20]. Такие установки используют на горнолыжных и на лыжных трассах в период с неустойчивым снежным покровом (в начале весны). Искусственный снег используется и для борьбы с пылью на горных выработках при отрицательных температурах воздуха [17].

Лед комплексного происхождения.
Кроме намораживания льда с прерывными поливами возможны и другие способы намораживания льда. К ним относятся [9]: 1) намораживание льда прерывистыми поливами с добавлением кускового льда, заготавливаемого на реке, озере или вспомогательной площадке. Это существенно увеличивает скорость строительства ледяных сооружений. Слой кускового льда толщиной 20-30 см поливают водой до заполнения пустот льдом. После промерзания одного слоя на него укладывается следующий слой кускового льда; 2) путем кладки ледяных конструкций из призматических блоков льда, заготавливаемых на реке или озере и подвозимых к месту строительства, с последующим обливанием конструкции водой для цементации блоков. Глыбы льда укладывают горизонтальными рядами одновременно по всему периметру сооружения с перевязкой швов и подливанием воды для цементации кладки. Вместо воды иногда применяют переувлажненный (намоченный в воде) снег. Этот способ применяют в районах с мягкими зимами, где намораживание льда в больших объемах затруднено или невозможно. Этот способ строительства самый быстрый, но требует больших затрат на выпиливание блоков и их транспортировку к месту строительства.

Лед, возникающий в естественных условиях с последующей искусственной обработкой

К этому типу относится лед следующих групп: 1) озерный лед; 2) ледниковый лед; 3) наледный лед; 4) снег; 5) льдокомпозитные материалы (армированный лед).

Лед водоемов.

Озерный лед может быть использован для разных целей: строительства, закладки выработанного пространства шахт в мерзлых горных породах, строительства всевозможных ледяных сооружений для украшения городов зимой, особенно перед новогодними праздниками (ледяные городки, крепости, замки, башни, горки, сказочные фигуры и др.).

Ледниковый лед.

Ледниковый лед достаточно не часто бывает техногенным потому, что ледники достаточно редко распространены на Земле. Однако, заселение горных территорий, особенно в Европе, ведет к включению ледников в хозяйственную деятельность. В первую очередь, ледники включаются в рекреационную и туристическую деятельность. В ледниках строят туристические туннели, о чем будет сказано ниже, в которых для привлечения туристов из ледникового льда изготавливают всевозможные фигуры и скульптуры людей и животных, интерьеры жилья и автомобили.

Ледник Бертиль на Шпицбергене в 1956-1985 гг. использовался для зимнего водоснабжения поселка Пирамида [7]. При этом в большей части использовался сток из естественных внутриледных каналов, но при недостатке воды ее количество увеличивалось при расплавлении ледникового льда электронагревателями. Подобные действия проводились и на ледниках Гренландии [3, 25]. Другой способ увеличения водоотдачи с ледников это искусственное запыление угольной пылью их поверхности [1]. Этот способ усиления таяния льда оказался необходимым потому, что максимум расхода горных рек с ледниковым питанием в большинстве случаев не совпадает с периодом наибольшей потребности в воде (в основном, сельским хозяйством) (Инженерная). Лабораторные эксперименты показали, что метод зачернения поверхности льда приводит не только к усилению поглощения солнечной энергии, но и к управлению процессом таяния путем изменения структуры и свойств на внешней поверхности льда, называемой корой таяния [22]. Натурные эксперименты по усилению таяния ледников при их запылении с самолетов проводились в Приэльбрусье и Средней Азии.

Технические проблемы возникают и при строительстве карьеров на ледниках для добычи полезных ископаемых подо льдом, что связано с движением ледников [11]. На леднике Акшийрак (Киргизстан) рассматривались проблемы добычи полезных ископаемых под языком ледника. Для решения этой проблемы рассматривались вопросы строительства туннеля во льду под ледником или строительства карьера во льду. Однако анализ движения ледника показал, что эти сооружения недолговечны, и гораздо дешевле построить туннель в горных породах под ледником.

Наледный лед.

Лед из естественных наледей может использоваться в качестве строительного материала при нарезании его на блоки. Естественные речные наледи издавна используются для водоснабжения в бассейнах рек Яны, Колымы, Индигирки, в Южной Якутии [3]. Объемы этих наледей зимой искусственно увеличиваются в размерах (мерзлотные завесы, фильтрующие запруды, пленочные и дощатые экраны). Летом вода забирается дренами (галереями), которые перехватвают поверхностные и подрусловые воды в трубопроводы. Зимой необходимый расход воды получают расплавления льда паром, горячей водой, электрообогревом.

Снег.
Снег используется в качестве строительного материала очень часто [10]. Из снега строятся временные дороги (зимники) для колесного и гусеничного транспорта, которые зимой легко проходят через болота и реки, создающие множество проблем летом, аэродромы (в Арктике и Антарктике), объектов военного назначения (траншеи, укрытия, блиндажи и др.). Для строительства дорог снег уплотняют, из-за чего его прочность повышается, обычно это делают несколько раз, чередуя с боронованием, что дополнительно увеличивает плотность снега. Хорошо при этом обдувать снег теплым воздухом или сбрызгивать водой. 

На севере Японии в городе Саппоро каждую зиму в феврале проводятся снежные фестивали, когда из привозного снега на бульварах и площадях города строятся сказочные замки и мириады всевозможных скульптур. Для проведения лыжных соревнований в межсезонье нередко на лыжные трассы специально завозится естественный или искусственный снег.

Все помнят снежных баб и снежные крепости, игру в снежки. Следует добавить, что любое воздействие на снег (следы людей и машин, лыжни и др.) запечатлевается в нем на достаточно долгое время. Поэтому любой видоизмененный человеком снег можно назвать техногенным.

Несколько особняком стоит вопрос о борьбе со снежными заносами [9]. Основным способом защиты от снежных заносов является создание различных преград, которые уменьшают приземную скорость ветрового потока и вызывают отложение снега перед преградой. Применяются следующие виды преград: 1) непроницаемые сплошные стенки (щиты, заборы, снежные стенки и валы); 2) проницаемые решетки, не продуваемые в приземном слое (щиты, заборы лесные полосы); 3) проницаемые решетки, продуваемые в приземном слое (щиты и заборы, лесные полосы); 4) лесозащитные полосы вдоль дорог. Для борьбы со сдуванием снега с полей используют перепахивание снежной целины (снежная мелиорация) или создают корочку таяния на поверхности снега. К борьбе со снегом относится также его уборка с дорог и улиц в зимнее время и уменьшение отрицательных последствий влияния таяния этого снега на снежных свалках.

Ледокомпозитные материалы (армированный лед).

Такие материалы создаются при добавлении в снег и лед для упрочнения специальных добавок: песка, гравия, древесноволокнистых материалов, стекловолокна, асбестового волокна, папье-маше из газетной бумаги, крахмала, смесей этих материалов и др. Такой лед изготавливается послойным или брызговым намораживанием. Например, лед с добавками древесно-стружечной массы или опилок (до 7%) имеет примерно вдвое большую механическую прочность, чем чистый лед [4]. Оказалось, что прочность такого армированного материала линейно возрастает с увеличением объема содержащегося в нем наполнителя. Наибольшая прочность была получена при добавлении в лед волокон асбеста и стекловолокна. Но стоимость наполнителей по сравнению со льдом довольно высока. Самым дешевым оказалось армирование льда пульпой их газетной бумаги и древесными опилками. В последнее время наиболее эффективным считается добавление в лед древесных волокон в количестве 5-7%. Интересно, что при воздействии солнца на такой лед вытаивающие древесные волокна создают на поверхности защитный слой, предохраняющий лед от дальнейшего таяния. Поэтому лед с такими добавками используется для строительства ледяных переправ, автозимников, ледяных платформ, лесовозных дорог. Замороженная смесь воды, песчано-галечного, щебнистого или гравийного материала обладает высокой механической прочностью и называется льдобетоном [4]. Он используется для строительства временных инженерных сооружений в областях с суровым климатом. Иногда используют в качестве водонепроцаемого ядра в сочетании с глинистым экраном для строительства гидронапорных каменно-набросных плотин. Вспененный лед или замороженная водо-воздушная пена (пенолед) плотностью 40-80 кг/м3 изготавливают при замораживании вспененных растворов поверхностно-активных веществ. Используется в качестве теплоизолятора для предохранения грунтов от промерзания. Из пескольда строят временные автодороги, взлетно-посадочные полосы, фортификационные сооружения.

Проблемой использования льдокомпозитных материалов является то, что для них еще не разработаны стандартные методики испытания снега и стандарты на представление в научных работах их результатов [10].

4) лед, возникающий в естественных условиях в связи с искусственными сооружениями

К этому типу относится лед следующих групп: 1) Лед на зданиях и сооружениях; 2) Шуга в водозаборах электростанций; 3) Наледи и сооружения.

Лед на крышах зданий возникает при избыточных потерях тепла через крыши домов и сооружений при плохой изоляции пространства под крышей. Это тепло подогревает крыши, и снег на них тает. Талая вода заполняет канавки водостоков и замерзает в них. Поэтому в дальнейшем вода стекает непосредственно с крыши, образуя мириады ледяных сосулек. Чаще всего борьба с сосульками производится механическими способами, но можно использовать и импульсные воздействия. К этой проблеме примыкает другая – съезжание снега с крутых крыш без ограждения. Для борьбы с такими явлениями используют выступы на крышах.

Шуга в водозаборах электростанций возникает ежегодно, забивая приемные отверстия с наступлением морозов [11]. Для борьбы с этим явлением применяют местный электро-, паро-, водоподогрев.

Наледи и сооружения имеют сложное взаимодействие. Наледи опасны при обледенении подземных сооружений и коммуникаций, приводят к быстрому разрушению дорожных покрытий, выветриванию бетона и облицовочных материалов, воздействуют на мостовые опоры и др. [4]. Борьба с наледями может быть пассивной, направленной на устранение вредного воздействия без устранения причин их развития (ограждения, резервные бассейны, таяние льда наледей разными способами, скалывание и взрывание льда, усовершенствование и перенос инженерных сооружений и др.), и активной, обеспечивающей предотвращение или направленное регулирование намораживания воды и разрушение наледного льда (промораживание водоносных грунтов, тепловая мелиорация, создание безналедного дренажа, смещение водных потоков непроницаемыми экранами и др.).

Специальные вопросы, связанные с техногенным льдом

Казалось бы, этот раздел прямо не относится к техногенному льду. Однако все действия человека со льдом, в той или иной мере вызывают его преобразования. Поэтому, как мы считаем, здесь правомочно рассмотреть эти вопросы. Мы кратко остановимся на некоторых вопросах, связанных с техногенным льдом: 1) Сооружения внутри льда; 2) опреснение вод; 3) борьба со льдом. 

Сооружения внутри льда. К сооружениям внутри льда относятся скважины, всевозможные туннели и шахты, которые используются для разных целей: научных, хозяйственных, военных, рекреационных [16]. Первые туннели во льду проходились исключительно для научных целей [9]. Но самые грандиозные сооружения во льду строились для военных целей. Упомянем знаменитый «город» внутри льда – Кемп Сенчури, существовавший несколько лет в начале 1960-х гг. в Гренландии в толще снега и льда. Здесь в отапливаемых помещениях проживало до 300 человек, а жизнеспособность поселка обеспечивал небольшой атомный реактор [25]. В настоящее время туннели в ледниках строят больше для развлечения туристов (например, [27]).
Опреснение вод. В связи с освоением аридных территорий страны все более острой становится проблема обеспечения их пресной водой. Одним из эффективных методов опреснения соленых вод считается вымораживание. При этом намораживают соленый лед, отделяют от него маточный рассол путем промывки пресной водой или центрифугированием и растапливают [21]. Но этот метод достаточно дорог. Другой способ – намораживание зимой бунта льда и таяние его летом. Авторы проводили эксперименты по распреснению соленой воды методом факельного намораживания фирновых массивов. При этом удавалось снизить соленость воды с 30 до 6-8 г/л.
Борьба со льдом. Этот вопрос касается техногенного льда лишь косвенно, поэтому мы рассмотрим его очень кратко. Борьба со льдом происходит там, где он нежелателен или вреден. Борьба со льдом может быть следующих видов: 1) предохранение грунтов от промерзания; 2) предохранения водоемов от замерзания; 3) борьба с плавучим льдом на водоемах; 4) борьба с селями и лавинами и др.; 5) борьба с обледенением искусственных объектов (судов, самолетов, дорог, зданий) [4]. 

Предохранение грунтов от промерзания требуется, например, при дражном способе разработке рассыпных месторождений в условиях сурового климата. Для этого используется нанесение толстого слоя водно-воздушных пен на площади, защищаемые от мороза. Проблемы, связанные с равномерным нанесением пен и сохранением замкнутой ячеистой структуры пены в течение длительного времени рассмотрены в работе [13]. Борьба с плавучим льдом на водоемах включает: полное или частичное удаление льда с их поверхности, борьба с заторами на реках, удаление или ослабление льда на водоемах для увеличения сроков навигации. Существуют разные способы предотвращения замерзания поверхности водоемов: использование ледоколов, запыление и засоление поверхности, прокладка вдоль дна водоемов перфорированных труб и пропускание через них сжатого воздуха и др. Детальное описание и расчеты разрушения природного льда рассмотрены в работе [19]. Борьба с опасными природными явлениями, такими как сели, лавины, быстрые подвижки ледников, прорывы ледниковых озер [4], связаны с техногенным льдом следующим образом. Поскольку эти процессы могут иметь разрушительные и опасные для жизни людей последствия, то в некоторых случаях гораздо проще предотвратить эти явления, чем потом бороться с их последствиями. Этим и занимается инженерная гляциология (инженерная). Техногенный лед в этих случаях появляется тогда, когда с ледяными природными образованиями начинают бороться разными методами: взрывами, прокладкой туннелей, усилением таяния и др.

Обсуждение

Выше мы рассмотрели деление техногенного льда по происхождению. Однако их деление может производиться и по другим признакам: например, по продолжительности существования и использования (сезонные и многолетние), по месту использования (на месте, с перемещением), по трудоемкости изготовления, по энергоемкости, по географии использования и др. Ниже мы попытались свести некоторые деления техногенного льда в одну таблицу.

Во многих случаях проблемы использования техногенного льда связаны со специфическими свойствами льда как минерала и горной породы. В случае нагревания льда, он начинает таять, и любые конструкции и сооружения из него быстро приходят в негодность. В случае приложения ко льду какой-либо нагрузки он начинает деформироваться. При действии небольшой нагрузки лед может изменить свою форму без разрушения структуры и изменения объема, как бы течь. Например, течение ледников в некоторой степени напоминает движение рек. Поэтому при проектировании крупных сооружений из снега и льда возникает необходимость выполнения двух специфических расчетов: 1) теплофизических расчетов, определяющих термическую устойчивость сооружений в средах, в которых они будут эксплуатироваться; 2) расчетов на ползучесть, определяющих деформационную устойчивость сооружений.

Специфика снега и льда требуют, чтобы конструкции из этих материалов были защищены от таяния под действием тепла (солнечной радиации, воздуха, воды). Наиболее оптимальными условиями для эксплуатации таких сооружений являются отрицательные температуры воздуха. Поэтому перед строительством любой конструкции из снега и льда очень важно знать предстоящие условия ее эксплуатации, возможную степень протаивания при этом и возможные способы охлаждения конструкции. Сооружения, используемые только зимой, устойчивы за счет отрицательных температур и не требуют дополнительных мер по их сохранению, а при продлении службы конструкций в летний период (или на еще большее время) необходимо проведение теплотехнических расчетов сооружения. Такие расчеты основываются на решении уравнений теплопроводности с учетом возможных фазовых превращений воды и уравнений теплового баланса как для сооружения в целом, так и для его отдельных элементов.

Пластические свойства снега и льда проявляются уже при очень малых нагрузках. Вполне достаточно собственного веса сооружения, чтобы оно начало деформироваться. Поскольку избежать деформаций не удается, при проектировании сооружений изо льда и снега следует выбирать такие конструктивные решения, при которых деформации отдельных элементов не вызывали бы разрушения всего сооружения. Желательно, чтобы все элементы конструкции работали на сжатие, так как в зонах растяжения появляются трещины, что может привести к обрушению или разрушению конструкции. Поэтому такие элементы как балки и плоские перекрытия в конструкциях из снега и льда не рекомендуются. Их заменяют арками, сводами или куполами [9]. Чтобы деформации снега и льда не мешали эксплуатации сооружения, необходимо учитывать их величину при расчетах. Если по расчету окажется, что деформация превышает допустимую, это указывает на то, что, либо необходимо изменить конструкцию, либо нужно запланировать мероприятия для уменьшения скорости деформации. Этого, например, можно добиться, дополнительно охлаждая конструкцию или применяя в строительстве армированный лед.

Поскольку мы живем в стране с долгой и холодной зимой, то использование снега и льда в строительстве всевозможных сооружений, в быту, промышленности и других отраслях становится не только простым, возможным, но и порою необходимым. Нам просто никуда не деться от снега и льда, которые ежегодно появляются зимой на поверхности земли и сковывают все водоемы, изменяя условия работы людей и техники. Поэтому надо не только бороться с неблагоприятными последствиями, которые связаны с сезонным появлением снега и льда, но и научиться использовать их, по возможности оптимально. Природа нам дает бесплатный материал, который мы можем легко использовать для самых разных целей, облегчая жизнь людей. Так почему же этого не делать? Поэтому перспективы использования техногенного льда в будущем нам кажутся самыми радужными, если использование льда будет сопряжено с серьезными научными исследованиями.

В статье мы постарались рассмотреть все основные виды техногенных льдов. Поскольку применение техногенного льда человеком очень широко, то некоторые из его видов вполне могли выпасть из поля нашего зрения. Перед нами стояла задача обозначить проблему существования техногенного льда. Более детальные исследования этой проблемы будут проведены в будущем.

Как видим, техногенный лед очень широко используется в быту и разных отраслях промышленности, имеет большое значение и имеет большие перспективы для использования в будущем.
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