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Аннотация. Актуальность. Арктическая зона Российской Федерации и ее шельфовые площади выступают пер-
спективными источниками восполнения и наращивания минерально-сырьевой базы страны. Известные технологии 
разработки подводных месторождений твердых полезных ископаемых в настоящее время не находят широкого 
применения при освоении запасов, расположенных в акваториях Арктики. Авторами данной работы предлагается 
технология добычи, в основе которой лежат: естественное природное явление в виде ледяных тел, образующихся в 
морях и озерах, расположенных в различных точках Земли; и различие плотностей воды в ее жидком и твердом аг-
регатных состояниях. Суть технологии состоит в том, что воздух с отрицательной температурой подается в подвод-
ный забой, за счет чего создаются благоприятные условия инициации кристаллизации воды вокруг частиц полезно-
го ископаемого, а следовательно, и образования грунтоледяных тел, обладающих отрицательной гидравлической 
крупностью, транспортирующих данные частицы со дна к водной поверхности. В качестве преимущества перед уже 
известными технологиями выделяется возможность исключения из процесса транспортировки грунтозаборных 
устройств, характеризующихся высокими энергетическими затратами, или уменьшение глубины их работы. Цель: 
исследование изменений качественных характеристик ледяной оболочки грунтоледяного тела в динамике, учиты-
вая влияние температуры окружающей его воды. Полученные результаты будут использованы для научного обос-
нования параметров и условий применения предлагаемой технологии в северных морях. Методы: методы лабора-
торного моделирования процессов всплытия грунтоледяных тел при различных температурах морской воды, ха-
рактерных для северных широт. Для эксперимента использовались образцы грунтоледяных тел различной массы, 
за изменением их веса наблюдали в ходе всего процесса, чтобы определить влияние температурных условий на ди-
намику изменения их физико-механических свойств. Результаты. На основе экспериментальных данных была 
разработана математическая модель, описывающая удельную скорость таяния ледяной составляющей грунтоледя-
ных тел. Выводы. Разработанная математическая модель необходима для прогнозирования скорости и продолжи-
тельности всплытия грунтоледяных тел при различных температурных условиях акватории, что в свою очередь 
позволяет расширить понимание об эффективности применения предлагаемой технологии в тех или иных клима-
тических, гидравлических и геологических обстановках. Это дает возможность оценить конкурентоспособность и 
практичность предлагаемой технологии в конкретных условиях. 

Ключевые слова: грунтоледяное тело, скорость оттайки, добыча полезных ископаемых в Арктике, подводная до-
быча, арктический шельф, способы подводной добычи, подъемная сила 
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Abstract. Relevance. The Arctic zone of the Russian Federation and its shelf areas are promising sources for replenishing 
and increasing the country mineral resource base. Known technologies for the development of underwater deposits of solid 
minerals are currently not widely used in the development of reserves located in the Arctic waters. The authors propose a 
mining technology, which is based on: a natural phenomenon in the form of ice bodies formed in the seas and lakes located in 
different points of the Earth; and the difference in the density of water in its liquid and solid aggregate states. The essence of 
the technology consists in the fact that air with negative temperature is supplied to the underwater face, due to which fa-
vourable conditions are created for initiation of water crystallisation around mineral particles, and, consequently, for for-
mation of soil-ice bodies with negative hydraulic size, transporting these particles from the bottom to the water surface. As 
an advantage over already known technologies, the paper highlights the possibility of excluding from the transport process 
the soil intake devices characterised by high energy costs or reducing the depth of their operation. Aim. To investigate chan-
ges in the qualitative characteristics of the ice shell of the soil-ice body in dynamics, taking into account the impact of the sur-
rounding water temperature. The results obtained will be used for scientific substantiation of parameters and conditions of 
application of the proposed technology in the northern seas. Methods. Laboratory modelling methods of soil-ice body surfac-
ing processes at different sea water temperatures typical for northern waters. Samples of soil-ice bodies of different masses 
were used for the experiment; their weight changes were observed during the whole process to determine the impact of 
temperature conditions on the dynamics of changes in their physical and mechanical properties. Results. The authors have 
developed a mathematical model describing the specific melting rate of the ice component of soil-ice bodies on the basis of 
experimental data. Conclusions. The developed mathematical model is necessary for forecasting the speed and duration of 
soil-ice bodies surfacing under different water area temperature conditions, which in its turn allows expanding the under-
standing of the efficiency of the proposed technology application in those or other climatic, hydraulic and geological condi-
tions. This makes it possible to assess the competitiveness and practicality of the proposed technology in specific conditions. 
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Введение 

В последнее десятилетие демонстрируется рост 

спроса на драгоценные и редкие металлы в связи с 

интенсивным развитием современных технологий, 

в том числе производством электроэнергии [1–3]. 

Активная добыча данных металлов из континен-

тальных месторождений твердых полезных ископа-

емых (далее – ТПИ) по всему миру ведет к сниже-

нию общего их количества и среднего содержания 

полезных компонентов в них [4–9], что является 

актуальной проблемой с учетом прогнозируемого 

роста спроса на металлы в ближайшем будущем 

[10]. 

Арктические территории занимают площадь в 

27 млн км
2
 и являются труднодоступными, что 

осложняет их промышленное освоение. При этом 

недра данных территорий являются одним из ис-

точников минерально-сырьевой базы таких стран, 

как Россия, США, Канада, Дания, Исландия, Нор-

вегия, Финляндия и Швеция [11–16]. 

Освоение месторождений ТПИ в высокоширот-

ных районах за Полярным кругом активно продол-

жается и в настоящее время. Горнодобывающие 

компании, обладающие операционными активами в 

Арктической зоне России, сосредоточены на добы-

че стратегически важных ресурсов, таких как ни-
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кель, медь и металлы платиновой группы (далее – 

МПГ). В северных регионах Финляндии ведется 

разработка месторождений никеля, золота, меди, 

МПГ и кобальта, что подчеркивает богатый мине-

ральный потенциал этих территорий. В Швеции 

добывают медь, золото, серебро и железную руду, 

играющую ключевую роль в металлургической 

промышленности. В Канаде активно разрабатыва-

ются месторождения никеля, меди и железной ру-

ды, а в США – такие полезные ископаемые, как 

золото, серебро, цинк и свинец. Норвегия, в свою 

очередь, фокусируется на добыче угля, что важно 

для энергетической отрасли и промышленных 

нужд. Этот широкий спектр добываемых ресурсов 

подчеркивает значимость арктических территорий 

в глобальной экономике и стратегическом развитии 

горнодобывающей промышленности. 

Арктические шельфовые площади остаются не-

тронутыми в плане промышленного освоения на 

них месторождений ТПИ в первую очередь из-за 

отсутствия актуальной для данных условий техни-

ки и технологии их разработки. При этом на дан-

ных территориях Российской Федерации располо-

жены минерально-сырьевые центры с широким 

спектром полезных компонентов, среди которых 

можно выделить свинец, цинк, марганец, золото, 

олово, железо, цирконий, редкоземельные элемен-

ты, флюорит, янтарь-ретинит, а также драгоценные 

и полудрагоценные камни, такие как алмазы, гра-

нат и агаты. Кроме того, в этих районах встречают-

ся ископаемые органического происхождения, та-

кие как раковины и кости мамонтов [17–19]. 
 
Анализ актуальных технологий  
и оборудования для добычи твердых полезных 
ископаемых на морском дне 

На сегодняшний день имеется широкий спектр 

средств, предназначенных для подводной добычи 

полезных ископаемых, различающихся по спосо-

бам добычи и подъема, а также по мощности и сте-

пени автономности. Одной из известных является 

классификация технических средств для подводной 

добычи полезных ископаемых, представленная в 

[20], которая была положена в основу классифика-

ции, представленной в данной статье, где средства 

разделены по максимальной глубине их примене-

ния (рис. 1): 

1. Глубина разработки 4–30 м. Чаще всего на этой 

глубине используются скреперные установки – 

ковши различного объема, которые опускаются 

на дно посредством троса. После этого ковш 

наполняется породой в процессе черпания и да-

лее поднимается механическим способом. Ми-

нимальная зависимость данного способа от мор-

ских волнений дает возможность его использо-

вания для сбора прибрежных россыпей. 

Преимуществами таких установок являются их 

эффективность, экономичность, гибкость и эколо-

гичность. Однако они также требуют регулярного 

технического обслуживания, могут быть ограниче-

ны погодными условиями и подвержены риску 

аварий (обрыву троса). Некоторые системы скре-

перной добычи ограничены в работе на больших 

глубинах. 

2. Глубина разработки 15–30 м. На такой глубине 

обычно используются земснаряды с грунтовыми 

насосами – судно или механизм, которое через 

трубу «всасывает» в себя грунт со дна водоема и 

транспортирует его на судно. Является одним из 

наиболее распространенных средств подводной 

добычи для нерудных полезных ископаемых за 

счет возможности дополнительной установки 

обогатительного оборудования и самостоятель-

ной транспортировки груза до порта. 

Земснаряды с грунтовыми насосами обладают 

рядом преимуществ, среди которых высокая произ-

водительность, широкая сфера применения, низкое 

потребление энергии и простота обслуживания. 

Однако, учитывая их размеры и вес, их не всегда 

легко перемещать между различными рабочими 

площадками. 

3. Глубина разработки 6–50 м. Для такой глубины 

лучше всего подходят многочерпаковые снаря-

ды, представленные в виде драги – бесконечной 

цепи ковшей, позволяющей не только отделять 

породу, но и сразу транспортировать ее на борт 

корабля. 

К преимуществам относят высокую скорость и 

эффективность работы, большую глубину копания, 

универсальность, позволяющую адаптировать обо-

рудование для различных условий работы, и 

надежность, обусловленную простотой конструк-

ции и отсутствием сложных электронных систем. 

Из недостатков следует отметить большую мас-

су и габариты, требующие специального транспор-

та и оборудования, высокую стоимость оборудова-

ния и шумность, что может вызывать экологиче-

ские проблемы. 

4. Глубина разработки 16–65 м. Наиболее эффек-

тивным средством на такой глубине является 

грейферный снаряд – судно с грузозахватным 

устройством, устанавливающимся на кране в 

качестве навесного оборудования. Оно способно 

работать с кусковыми и сыпучими материалами. 

Кроме того, устройство позволяет работать с 

грунтом как выше, так и ниже уровня стоянки 

крана. 

Преимуществами использования данного спо-

соба является высокая скорость работы, возмож-

ность работы с различными типами материалов и в 

разных климатических условиях. Недостатками 

являются ограничения по их весу и размеру, что 
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может сужать возможности использования данного 

средства в некоторых ситуациях. 

5. Глубина разработки 25–100 м. На такой глубине 

обычно используются модифицированные 

земснаряды – эрлифтный и эжекторный. Пер-

вый работает по принципу эрлифта, где исполь-

зуется сжатый воздух для подъема воды с грун-

том на поверхность. 

Преимуществами эрлифтных земснарядов яв-

ляются простота конструкции, надежность и отно-

сительно невысокая стоимость. Однако они имеют 

ограниченную производительность по сравнению с 

другими типами земснарядов. 

Второй тип земснаряда использует принцип 

эжекции – процесса, при котором поток жидкости 

или газа создает разрежение и втягивает другую 

среду. Основные преимущества – экономичность и 

эффективность. Они потребляют меньше энергии, 

так как не требуют установки дополнительного 

насоса для перекачки грунта. Вместо этого грунт 

всасывается непосредственно в трубу с помощью 

эжектора. Недостатками эжекторного земснаряда 

является невозможность добычи тяжелых грунтов, 

а их эффективность зависит от характеристик грун-

та и условий работы, таких как скорость течения и 

глубина залегания грунта. 

6. Глубина разработки до 500 м. Подобная глуби-

на создает серьезные трудности при извлечении 

полезных ископаемых из-за большого давления, 

отсутствия света и сильного холода. Поэтому 

для добычи ресурсов используются подводные 

экскаваторы, имеющие повышенную прочность. 

Зачастую они оборудованы специальными си-

стемами, такими как навигация и контроль глу-

бины. 

Основным преимуществом подобных устройств 

является возможность работать на большой глу-

бине. К недостаткам относится дороговизна, жест-

кие пределы по доступной глубине (для каждой 

модели) и сложность в управлении. 

7. Глубина разработки более 1000 м. На такой 

глубине работают только автономные комплек-

сы, бо́льшая часть из которых находится в со-

стоянии постоянного улучшения для повыше-

ния эффективности и, как следствие, рентабель-

ности. 

Наиболее популярным способом добычи подоб-

ных комплексов является его опускание с откры-

тым ковшом. При достижении дна включается ме-

ханизм закрытия ковша, который подгребает грунт. 

После этого комплекс поднимается на поверхность 

и загружается на судно. 

Преимуществами данных комплексов является 

максимальная глубина для добычи полезных иско-

паемых, а недостатком – сверхвысокая стоимость 

каждого аппарата. 

С учетом вышеизложенного авторами составле-

на систематизация средств добычи полезного иско-

паемого со дна акватории по принципу максималь-

ной глубины добычи (рис. 2) [21]. 

 
Рис. 1.  Систематизация средств подводной добычи по 

принципу максимальной глубины добычи 
Fig. 1.  Systematization of subsea mining tools according to 

the principle of maximum depth of extraction 

 
Рис. 2.  Систематизация средств подводной добычи по 

принципу подъема полезного ископаемого 
Fig. 2.  Systematization of subsea mining tools according to 

the principle of mineral lifting method 

Каждый анализируемый метод обладает пре-

имуществами и недостатками. Например, гидрав-

лическое драгирование отличается высокой произ-

водительностью при относительно низких капи-

тальных затратах. В то время как методы, исполь-

зующие многоковшовые или канатные драги, обес-

печивают возможность работы на значительных 

глубинах, что делает их эффективными для извле-

чения грунта на большой глубине. Весьма перспек-

тивным при добыче на больших глубинах является 

добыча автономными комплексами, так как данное 
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средство не требует связи с судном, тем самым 

уменьшая на это капитальные затраты. 

Однако использование данных способов в рай-

оне Крайнего Севера может быть осложнено раз-

личными неблагоприятными условиями, что в свою 

очередь существенно повлияет на скорость и каче-

ство выполняемых производственных операций. 

В этой связи актуальной становится задача по 

разработке технологии добычи твердых полезных 

ископаемых со дна Арктического шельфа. 
 
Разработка технологии добычи ТПИ  
с Арктического шельфа 

Как говорилось ранее, существующие техноло-

гии добычи ТПИ с шельфа не применимы или ма-

лоэффективны при использовании в северных 

условиях, в том числе в Арктике. Подводные гор-

ные работы, проводимые в данных условиях с по-

стоянной отрицательной температурой, имеют 

необходимость включения дополнительных меро-

приятий по борьбе с обледенением добычного обо-

рудования, что влечет за собой усложнение органи-

зации всех работ с целью избежания простоев или 

выхода из строя оборудования, а также повышения 

энергопотребления и затрат на него [22]. Одним из 

возможных способов приблизить начало промыш-

ленного освоение Арктического шельфа – найти 

полезное применение характерным факторам в ви-

де отрицательной температуры окружающей среды 

и ледообразования, которые могут выступить в ка-

честве инструмента повышения эффективности 

подводных горных работ, а не наоборот. 

С учетом вышесказанного авторами была разра-

ботана технология добычи ТПИ с Арктического 

шельфа (рис. 3) [23], представляющая собой ис-

пользование двух судов – добычного и судна-

сборщика. 

 
Рис. 3.  Общая схема ведения добычных работ по 

предлагаемой технологии 
Fig. 3.  General scheme of mining operations under the pro-

posed technology 

Добычное судно осуществляет управление под-

водным комбайном, который за счет рыхления с 

параллельной подачей воздуха с отрицательной 

температурой (хладагента) создает такие условия в 

подводном забое, при которых инициируется про-

цесс кристаллизации воды вокруг взвешенных ча-

стиц полезного ископаемого. В то же время нарас-

тающая ледяная корка, образующаяся на поверхно-

сти частиц полезных ископаемых, приводит к фор-

мированию так называемых грунтоледяных тел 

(далее – ГЛТ). Эти тела, благодаря положительной 

плавучести льда, поднимаются на поверхность во-

ды, что позволяет существенно снизить энергети-

ческие затраты на их транспортировку. 

Судно-сборщик производит экскавацию всплы-

вающих ГЛТ с поверхности воды. 

Образование придонного (внутриводного) льда 

происходит при наличии центров кристаллизации и 

переохлажденной воды. В природе известно по-

добное образование ледяных тел, но на водной по-

верхности центрами кристаллизации выступают 

уже образовавшиеся частицы льда, наиболее круп-

ные частицы шуги, частицы пыли или пузырьки 

воздуха (рис. 4). 

В процессе реализации предложенной техноло-

гии добычи частицы полезных ископаемых, нахо-

дящиеся во взвешенном состоянии, будут служить 

центром кристаллизации льда. Образование льда на 

этих частицах будет происходить за счет непре-

рывной подачи в подводный забой воздуха с отри-

цательной температурой, функционирующего в 

роли хладагента и катализатора кристаллизации. В 

результате этого процесса в подводном забое обра-

зуется ледяная оболочка вокруг частиц полезных 

ископаемых. Этот процесс позволяет эффективно 

интегрировать ледообразование с технологиями 

подводной добычи, улучшая условия транспорти-

ровки и извлечения полезных ископаемых. 

Отрицательная гидравлическая крупность ГЛТ 

создается из условия постоянной подачи воздуха 

отрицательной температуры (хладагента) в забой 

для создания условий, при которых произойдет 

нарастание необходимой мощности ледяной обо-

лочки вокруг частицы полезного ископаемого, да-

ющей возможность беспрепятственного всплытия 

ГЛТ к водной поверхности. 

При этом ледовая оболочка ГЛТ будет нахо-

диться в постоянном контакте с водой положитель-

ной температуры, тем самым вызывая процесс тая-

ния льда и снижая его грузоподъемность. 

В связи с чем появилась необходимость провер-

ки условий применения и параметров предложен-

ной технологии. Для этого был проведен экспери-

мент, в ходе которого изучался процесс таяния ле-

дяной корки ГЛТ во время всплытия. 
 

Объект исследования и методика  
проведения эксперимента 

Одним из ключевых факторов, определяющих ра-

ботоспособность и эффективность предлагаемой тех-

нологии, является ее применение в северных морях.  
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Рис. 4. Примеры образования ледяных тел: а) Обская 

губа (Российская Федерация) [24]; б) Таллин-
ский залив (Эстония) [25]; в) озеро Мичиган 
(США) [26] 

Fig. 4. Examples of ice body formation: a) Gulf of Ob (Rus-
sian Federation) [24]; b) Gulf of Tallinn (Estonia) 
[25]; c) Lake Michigan (USA) [26] 

  

Эти регионы предоставляют уникальные усло-

вия, которые способствуют оптимальному функци-

онированию данной технологии. Холодные темпе-

ратуры и специфическая гидрология северных мо-

рей создают идеальные условия для кристаллиза-

ции льда на частицах полезных ископаемых, что 

является центральным элементом технологии. 

Именно по этой причине лабораторное модели-

рование процесса таяния ледяной корки ГЛТ при 

всплытии было проведено в воде с температурой в 

интервале от 1 до 7 °С. Оловянные дробинки вы-

полняли роль частиц полезного ископаемого и, со-

ответственно, выступали в качестве центра кри-

сталлизации. 

Создание образцов ГЛТ выполнялось следую-

щим образом. Для образования ледяной части об-

разцов ГЛТ в морозильную камеру с отрицатель-

ной температурой помещались формы для льда с 

водой для ее кристаллизации, то есть перехода из 

жидкого агрегатного состояния в твердое – лед. До 

момента полной кристаллизации в каждую форму 

добавлялась оловянная дробинка, которая выпол-

няла функцию грунтовой части образца ГЛТ, и 

нить, которая необходима для фиксации образца 

ГЛТ на экспериментальном стенде [27]. 

При этом подъемная способность ледяной части 

каждого образца ГЛТ была ниже, чем масса разме-

щаемых в ней оловянных дробинок. 

На протяжении всего эксперимента производи-

лось измерение температуры воды на контакт с ГЛТ. 

Структура экспериментально стенда представ-

лена на рис. 5. 

Эксперимент проводился в холодильном складе с 

использованием одной установки (рис. 5) и заранее под-

готовленными образцами ГЛТ массой 15, 30 и 50 г по 

35 шт. Всего было произведено по 7 серий опытов на 

группах образцов с одинаковой массой, но при различ-

ной температуре помещения и, соответственно, воды в 

контейнере, в интервале от 1 до 7 °С с шагом в 1 °С. 

Последовательность работ в ходе эксперимента 

была следующая. На одном из концов блока, за-

крепленного на штативе, с помощью нити разме-

щалась гиря, а на другом конце – образец ГЛТ. По-

сле этого гиря устанавливалась на электронных 

весах, а образец ГЛТ помещался в прозрачную ем-

кость с заранее наполненной водой с заданной тем-

пературой в интервале, указанном выше. Последу-

ющий процесс таяния ледяной корки ГЛТ отслежи-

вался с помощью фиксации изменения веса образ-

цов ГЛТ по данным с электронных весов. 
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Рис. 5.  Экспериментальная установка: 1 – прозрачный 

контейнер с водой; 2 – образец грунтоледяного 
тела; 3 – штатив с крепежным блоком; 4 – 
подвесная нить; 5 – груз; 6 – цифровые весы 

Fig. 5.  Experimental setup: 1 – transparent container with 
water; 2 – sample of soil-ice body; 3 – tripod with fix-
ing block; 4 – hanging thread; 5 – weight; 6 – digital 
scales 

Результатами проведенного лабораторного экс-

перимента являются зафиксированные данные, 

определяющие скорость и интенсивность таяния 

ледяной корки ГЛТ. 
 
Результаты исследования 

Процесс всплытия ГЛТ с морского дна на по-

верхность воды моделируется с учетом того, что 

внешняя поверхность ледяной оболочки ГЛТ, об-

ладающая отрицательной температурой, соприка-

сается с водой, температура которой положительна, 

хотя и находится в низком диапазоне. Эта темпера-

турная разница вызывает явление, известное как 

поверхностное плавление, при котором ледяная 

оболочка ГЛТ постепенно тает. 

В процессе поверхностного плавления форми-

руется тонкая жидкая пленка, или квазижидкий 

поверхностный слой [28], который при достижении 

температуры плавления льда в 0 °С приводит к раз-

рушению кристаллической решетки льда. Этот 

процесс контролируется факторами, связанными с 

динамикой теплопередачи, включая скорость пере-

ходных процессов в условиях свободной конвекции 

в спокойной воде и вынужденной конвекции при 

наличии циркуляции воды. 

Для построения математической модели оттайки 

ледяной корки ГЛТ необходимо определить некото-

рые из геометрических параметров образцов ГЛТ. 

Объем образцов ГЛТ можно определить по 

формуле (1): 

л г
0

л г

m m
V

 
  , см3,  (1) 

где mл и mг – исходная масса льда и грунта, соот-

ветственно, г; ρл и ρг – плотность льда и грунта, 

соответственно, г/см
3
. 

Формирование грунтоледяных тел будет проис-

ходить постепенно при постоянной подаче холод-

ного воздуха (хладагента) в подводный забой. По 

мере образования ГЛТ толщина ледяной корки бу-

дет увеличиваться, а ее общая форма вокруг частиц 

полезного ископаемого будет стремиться приобре-

тать сферическую или близкую к ней конфигура-

цию. 

Используя формулу объема шара, можно вычис-

лить радиус образцов грунтоледяных тел (2)–(4): 

34

3
V R   , см3,      (2) 

33 4V= R   ,   (3) 

3
3

4

V
R=






, см.   (4) 

Площадь образцов ГЛТ определим через фор-

мулу площади шара (5), подставив в нее уравнение 

(4) 

2

3
0

3
4

4

V
S 



 
     

, см2.                    (5) 

В получившемся уравнении (6) заменяем V на 

выражение (1) 

 
2

3
0 04,835S V  , см2.       (6) 

В таблице представлены параметры образцов 

ГЛТ, использованных в ходе эксперимента. 

Таблица.  Параметры грунтоледяных тел  

Table.  Parameters of soil-ice bodies 

Исходная масса 
образца, г 
Initial mass  
of sample, g 

Радиус об-
разца, см 

Sample  
radius, cm 

Площадь поверхности 
образца, см2 

Surface area of the sample, 
cm2 

15 1,53 29,41 
30 1,93 46,69 
50 2,29 65,63 

 
Исходная масса грунтоледяного тела может 

быть вычислена с использованием следующей 

формулы (7): 

глт л гm m m  , г.   (7) 

На основе данных, полученных в ходе прове-

денного эксперимента, была разработана следую-

щая математическая модель для описания процесса 

оттайки грунтоледяного тела (8): 

3

л глт 10m m q T    , г,       (8) 
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где q – скорость оттайки ГЛТ, мг/мин; T – время, в 

течение которого образец находился в воде, мин. 

Эта модель описывает скорость оттайки ГЛТ с 

помощью уравнения (9): 

вb t
q a e


  , мг/мин,  (9) 

где tв – температура воды, °С; a и b – эмпирические 

коэффициенты, зависящие от исходной массы об-

разца, которые определяются следующими зависи-

мостями (10), (11): 

глт0,0638 11,423a m    ,    (10) 

глт0,00009 0,19003b m    .    (11) 

Зависимость скорости оттайки ГЛТ различной 

массы от температуры воды иллюстрируется на 

графиках, представленных на рис. 6–8. 

 
Рис. 6.  Влияние температуры воды на скорость 

оттайки образца ГЛТ массой 15 г 
Fig. 6.  Water temperature effect on the defrost rate of a 

15 g SIB sample 

Скорость оттайки образца ГЛТ массой 15 г из-

меняется от минимальных 10,0 мг/мин при 1 °С до 

максимальных 42,0 мг/мин при 7 °С, то есть увели-

чивается в 4,2 раза. 

 
Рис. 7.  Влияние температуры воды на скорость 

оттайки образца ГЛТ массой 30 г 
Fig. 7.  Water temperature effect on the defrost rate of a 

30 g SIB sample 

Скорость оттайки образца ГЛТ массой 30 г из-

меняется от минимальных 9,9 мг/мин при 1 °С до 

максимальных 36,2 мг/мин при 7 °С, то есть увели-

чивается в 3,6 раза. 

 
Рис. 8.  Влияние температуры воды на скорость 

оттайки образца ГЛТ массой 50 г 
Fig. 8.  Water temperature effect on the defrost rate of a 

50 g SIB sample 

Скорость оттайки образца ГЛТ массой 50 г из-

меняется от минимальных 8,9 мг/мин при 1 °С до 

максимальных 32,2 мг/мин при 7 °С, то есть также 

увеличивается в 3,6 раза. 

По графикам, приведенным на рис. 6–8, можно 

сказать, что при изменении температуры воды с 1 

до 7 °С скорость оттайки ледяной части образцов 

ГЛТ увеличивается в среднем на 26,7 мг/мин для 

образца массой 15 г, 23,3 мг/мин для образца мас-

сой 30 г и 20,8 мг/мин для образца массой 50 г, то 

есть более чем на 300 %. При этом в среднем при 

повышении температуры воды на 1 °С скорость 

оттайки образцов ГЛТ вне зависимости от массы 

увеличивается на 20 % от предыдущего значения. 

Высокий уровень корреляции, наблюдаемый в 

математической модели определения скорости от-

тайки ГЛТ, свидетельствует о том, что модель до-

статочно точно отражает реальные физические 

процессы. Такой результат дает основания считать 

её применимой для прогнозирования скорости 

всплытия ГЛТ и, следовательно, времени его 

всплытия при различных условиях его образования. 

В ходе проведения эксперимента также было 

установлено, что наличие пузырьков воздуха в ледя-

ной корке грунтоледяного тела представляет собой 

значительный положительный аспект, способствую-

щий увеличению подъемной силы. Фактически пу-

зырьки воздуха создают дополнительную воздушную 

прослойку внутри льда, что снижает его среднюю 

плотность и, следовательно, увеличивает подъемную 

силу. Это явление имеет важное значение для повы-

шения эффективности предложенной технологии 

подводной добычи, так как более повышенная подъ-

емная сила увеличивает производительность транс-

портировки ГЛТ с морского дна на поверхность.  
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Заключение 
В заключение важно подчеркнуть, что исследо-

вания, направленные на разработку инновацион-

ных технологий добычи твердых полезных ископа-

емых с Арктического шельфа Российской Федера-

ции, являются весьма перспективным направлени-

ем. Разработка и внедрение передовых технологий 

в этой области может существенно повысить эф-

фективность добычи, снизить затраты и минимизи-

ровать экологические риски, связанные с эксплуа-

тацией арктических месторождений. 

Использование грунтоледяных тел, образую-

щихся на несвязных породах под водой, является 

уникальным решением, позволяющим использо-

вать отрицательную температурную среду для вы-

емки и дальнейшей транспортировки полезного 

ископаемого на поверхность. Проведенный экспе-

римент по изучению качественных характеристик 

ледяной корки при всплытии грунтоледяных тел в 

условиях различной температуры воды демонстри-

рует актуальные сведения о зависимостях скорости 

оттайки. 

Результаты эксперимента позволили разрабо-

тать математическую модель, которая дает воз-

можность определить скорость оттайки грунтоле-

дяных тел. Данная модель будет полезна при про-

гнозировании скорости и продолжительности 

всплытия грунтоледяных тел с учетом конкретных 

условий их образования. 

Полученные результаты исследования подчерки-

вают возможность адаптации предложенной техноло-

гий к уникальным условиям Арктики, открывая пер-

спективы для пополнения и расширения минерально-

сырьевой базы страны. Дальнейшие исследования в 

этом направлении будут направлены на совершенство-

вание предлагаемой технологии, оптимизации ее па-

раметров и обеспечение практического применения в 

промышленных условиях, что в конечном итоге будет 

способствовать экономическому росту и стратегиче-

ской ресурсной безопасности Российской Федерации. 
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