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МЕХАНИКА ДВИЖЕНИЯ СУДНА В КРУПНОБИТЫХ ЛЬДАХ

И ОБЛОМКАХ ЛЕДЯНЫХ ПОЛЕЙ

Необходимость изучения особенностей движения судна в крупнобитых льдах и обломках 
ледяных полей возникла в последнее время в связи с планами широкого использования при 
плавании в Арктике крупнотоннажных судов, ширина которых существенно превышает шири­
ну существующих ныне ледоколов. Для эффективной проводки таких судов во льдах применя­
ются и разрабатываются новые тактические схемы, включающие проводку одного судна двумя 
ледоколами или движение крупнотоннажного судна параллельно каналу проложенному ледо­
колом. И в том и в другом случае судно должно двигаться в крупнобитых льдах или обломках 
ледяных полей. Ранее для расчета ледового сопротивления судно в этих условиях использо­
валась эмпирическая формула. В докладе предложен метод расчета ледового сопротивления, 
базирующийся на решении дифференциального уравнения движения обломков льдин в про­
цессе их взаимодействия с корпусом судна. Разработанная методика может применяться и при 
расчете сил, действующих на корпус судна, движущегося параллельно каналу, проложенному 
ледоколом. 
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Крупнобитый лед (характерный размер 20–100 м) и обломки ледяных полей (ха­

рактерный размер 100–500 м) являются типичными ледяными образованиями, которые 

часто встречаются при плавании судов в ледовых условиях. В последнее время интерес 

к движению судов в таких условиях усилился благодаря разработке новых тактических 

приемов проводки ледоколами крупнотоннажных судов. Одним из способов такой про­

водки является проводка двумя ледоколами, при которой проводимое судно движется в 

крупнобитых льдах (рис. 1). 

Изучению сопротивления крупнобитого льда движению судна ранее не уделялось 

достаточного внимания. При выполнении расчетов обычно пользовались эмпирической 

формулой, приведенной в работе [1]. Известно также теоретическое описание движения 

судна в крупнобитом льду, представленное в работе [2], базирующееся на использова­

нии методов механики трещин. В настоящей работе предложен метод расчета ледового 

сопротивления, основывающийся на решении дифференциального уравнения движения 

обломков льдин в процессе их взаимодействия с корпусом судна. 

Для создания аналитического способа расчета ледового сопротивления необходимо 

разработать модель взаимодействия судна со льдом. Процесс движения судна во льду на 

основании модельных и натурных испытаний можно представить следующим образом. 

При движении судна в крупнобитых льдах и обломках ледяных полей протекают 

следующие физические процессы. До встречи с обломком крупнобитого льда судно дви­

жется практически по чистой воде, заполненной фрагментами мелкобитого льда. По­

сле встречи с обломком крупнобитого льда судно вступает в контакт с ним. Некоторое 
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непродолжительное время судно взаимодействует с крупнобитым льдом как с неразру­

шенным ледяным полем. Затем от форштевня судна начинает распространяться маги­

стральная трещина, которая делит обломок на две части. После этого судно раздвигает 

обломки, частично доламывая кромки образующего­

ся канала. Процесс раздвигания заканчивается, когда 

максимальная ширина судна может беспрепятственно 

пройти по образовавшемуся каналу. 

Предлагаемый метод расчета ледового сопротив­

ления основан на решении дифференциального урав­

нения движения раздвигаемых корпусом льдин. 

Именно наличие процесса раздвигания крупнобитых 

льдин после образования магистральной трещины яв­

ляется особенностью физической картины взаимодей­

ствия корпуса судна с крупнобитым льдом и обломка­

ми полей. Фактически это означает, что корпус судна 

движется по ледяному каналу переменной ширины, 

причем ширина этого канала меньше ширины судна. 

Поэтому для корректного описания ледового сопро­

тивления судна необходимо учитывать изменение ши­

рины канала перед судном [3]. 

Изменение ширины канала может быть найдено из 

дифференциального уравнения движения фрагмента 

льда: 

(1 + k)Mÿ = F − PW − PI , (1) 

где M — масса отколовшегося фрагмента льдины; k — коэффициент ее присоединенной 

массы; F — сила, действующая на фрагмент со стороны корпуса судна; PW — гид­

родинамическая сила сопротивления движению фрагмента; PI — сила сопротивления 

движению фрагмента со стороны дрейфующего льда. В выражении (1) ось координат 

Оy направлена перпендикулярно направлению движения судна. 

Сила F , действующая на фрагмент со стороны корпуса судна, может быть определе­

на с помощью вычисления ледового сопротивления судна в канале переменной ширины, 

с помощью коэффициента η2 ледорезности Ю.А. Шиманского [1]. Необходимо отметить, 

что коэффициент ледорезности η2 не будет постоянной величиной, он будет зависеть от 

текущей ширины канала 2y, т. е. η2 = η2(y). Тогда сила F может быть определена сле­

дующим образом: 
F = η2(y)RIc(y), (2) 

где RIc — ледовое сопротивление судна при движении в канале шириной 2y. Ледовое со­

противление RIc может быть рассчитано любым из существующих ныне методов [4]. При 

выполнении этих расчетов необходимо учитывать, что корпус судна в полосе шириной 

2y не взаимодействует со льдом. С учетом этого обстоятельства необходимо выбирать 

геометрические характеристики формы корпуса, требуемые для выполнения расчетов. 

Например, текущая ширина корпуса будет равна B∗ = B − 2y. 

Рис. 1. Схема движения 
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Гидродинамическая сила сопротивления воды PW движению фрагмента льдины мо­

жет быть определена с помощью хорошо известной формулы: 

ρẏ2 

PW = ζI SI ,
2

где ρ — плотность воды; ẏ — скорость движения фрагмента льда; SI — площадь фраг­

мента; ζI — коэффициент гидродинамического сопротивления льдины, значения кото­

рого приведены в [4]. 

Дополнительную силу сопротивления PI , возникающую при раздвигании фрагмента 

льдины в присутствии битого льда, можно определить по одной из методик (сопротив­

ление мелкобитого льда, методы механики сыпучей среды), изложенных в работе [4]. 

Дифференциальное уравнение движения льдины (1) является нелинейным, его ре­

шение можно получить численными методами. Начальными условиями для уравнения 

(2) являются y = ẏ = 0 при t = 0. Расчет заканчивается при выполнении условия 

y ≥ 0,5B, где В — ширина судна. В результате расчета определяется момент времени 

T ∗, в который выполняется указанное выше условие, и зависимость y = y(t). 

Ледовое сопротивление, возникающее при раздвигании льда, является нестационар­

ной величиной и может быть определено по формуле 

RIc = RIc[y(t)]. (3) 

В ледовой ходкости судов обычно используют усредненные значения сопротивления 

льда, тогда, усредняя выражение (3), получим 

t∗ 1
RIc = RIc[y(t)] dt.

t∗ 0 

Окончательно сопротивление, испытываемое при движении судна в крупнобитых 

льдах и обломках полей, должно быть определено с учетом первоначального участка 

внедрения судна в лед, на котором ледовое образование может рассматриваться как 

сплошной ледяной покров. Длина этого участка в соответствии с работой [2] равна 0, 075b

Рис. 2. График зависимости ледового сопротивления судна RIc(y) от ширины канала y: а — 

крупнотонажное судно; б — ледокол 
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(b — поперечный размер льдины). Тогда ледовое сопротивление судна при воздействии 

крупнобитого льда и обломков полей RI
∗ может быть определено по следующей формуле: 

1 νt∗ 
R∗ 

I (0, 075bRI + νt∗ RIc) = 0, 075RI + RIc, (4) =
b b

где RI — сопротивление судна в сплошных ровных льдах. 

Анализ выражения (4) показывает, что практически во всех важных для практики 

случаях влиянием начального участка внедрения в льдину можно пренебречь и опреде­

лять сопротивление по приближенной формуле: 

νt∗ 
R∗ 

I ≈ RIc.
b

Ниже приводятся результаты расчетов по предложенному алгоритму применительно к 

современному транспортному судну активного ледового плавания и ледоколу, основные 

характеристики которых приведены в таблице. 

Характеристика Крупнотоннажное судно Ледокол 

Длина L, м 199,64 114,37 

Ширина B, м 39 27,5 

Высота борта H, м 20,5 12,4 

Осадка T , м 11 8,5 

Для выбранных значений толщины льда и скорости хода на основании выполненных 

расчетов построены графики зависимости ледового сопротивления крупнотоннажного 

судна и ледокола от ширины создаваемого ими канала (рис. 2). 

Полученные результаты позволяют исследовать динамику движения судна в крупно­

битых льдах. Для удобства выполнения последующих расчетов данные, представленные 

на рис. 2, были аппроксимированы. В результате аппроксимации получены выражения 

зависимости ледового сопротивления от ширины канала, толщины льда и скорости суд­

на R(ẋ, h, y). 

Скорость движения судна при взаимодействии с обломками крупнобитого льда мо­

жет быть найдена из решения следующей системы уравнений: 

(1 + k)Mk.c.ẍ = T (x) − R(ẋ, h, y) − Pw(ẋ2),

ẍ = η2(x)RIc(y).Mобл 

В результате ее решения были получены зависимости скорости движения судна от 

толщины льда для нескольких размеров обломков льда (150 м, 500 м и 1000 м). На 

графиках приведены максимальные значения скорости в момент времени, когда ширина 

канала стала равной ширине судна. При расчетах варьировались значения начальной 

скорости (1, 2 и 4 узла) внедрения судна в обломок крупнобитого льда (рис. 3–5). 
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а б 

Рис. 3. Графики зависимости скорости движения судна (a) и скорости раздвигания льдины (б ) 

от толщины льда при преодолении льдины размером 150 метров с различными начальными 

скоростями внедрения крупнотоннажного судна 

а б 

Рис. 4. Графики зависимости скорости движения судна (а) и скорости раздвигания льдины (б ) 

от толщины льда при преодолении льдины размером 500 метров с различными начальными 

скоростями внедрения крупнотоннажного судна 

а б 

Рис. 5. Графики зависимости скорости движения судна (а) и скорости раздвигания льдины (б ) 

от толщины льда при преодолении льдины размером 1 000 метров с различными начальными 

скоростями внедрения крупнотоннажного судна 
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Выводы

Разработан метод, позволяющий описать механику движения судна в крупнобитых 

льдах и обломках ледяных полей. Расчеты по этому методу позволяют определить ле­

довое сопротивление судна, изменение скорости его движения, а также скорость раздви­

гания обломков льдин. Результаты расчетов могут быть использованы при разработке 

математических моделей функционирования морских транспортных систем в замерза­

ющих акваториях. 
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