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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Внутренние водные пути России представляют 

собой обширную систему рек, озёр и искусственных каналов, используемых для 

судоходства и транспортировки грузов и пассажиров. Эта система играет важную 

роль в экономике страны, обеспечивая связь между различными регионами и 

способствуя развитию промышленности и сельского хозяйства. Замерзаемость 

водных путей снижает технико-экономические показатели работы организаций 

транспорта: прекращение работы зимой приводит к неполному использованию 

производственных фондов и трудовых ресурсов. Увеличение навигационного пе-

риода позволяет повысить эффективность работы флота и портов. Продление 

навигации имеет важное значение для социально-экономического развития реги-

онов России, снижая стоимость логистических услуг и повышая привлекатель-

ность речного транспорта для бизнеса. 

Россия имеет технологии, позволяющие добывать углеводороды в Арктике. 

Идет активное освоение арктической зоны, появляется необходимость формиро-

вания комплексной логистической системы, учитывающей особенности Север-

ного морского пути, безопасность плавания, повышение эффективности перево-

зок и снижение экологического воздействия. При изменении климата период 

навигации в арктической зоне будет увеличен, интенсивность использования Се-

верного морского пути значительно возрастет, и это экономически целесооб-

разно. Вместе с тем необходимо прогнозировать время выполнения рейсов, так 

как суда в ледовых условиях движутся медленнее, чем в чистой воде. 

Наиболее универсальным и экономически обоснованным средством про-

дления навигации и борьбы с ледовыми затруднениями является ледокольный 

флот. Здесь важную роль играет проектирование новых ледоколов с позиций тео-

ретико-экспериментального подхода к прогнозированию ледовой ходкости для 

обеспечения безопасности и надежности судоходства в условиях сурового кли-

мата. Для проектирования ледокольного флота необходимы надежные методы 

расчета ледовой ходкости, учитывающие форму корпуса и ледовые условия. Та-

ким образом, вопросы проектирования ледоколов и исследования ходкости в 

условиях продленной и круглогодичной навигации, несомненно, являются акту-

альными. 

Тема диссертации непосредственно связана с Приоритетным направле-

нием развития науки и технологий по указу президента РФ (№20е): «Создания 

интеллектуальных транспортных систем, а также удержание лидерских позиций 

в освоении и использовании Мирового океана, Арктики и Антарктики».  

Цель работы - обоснование теории проектирования ледоколов и судов ак-

тивного ледового плавания с позиций теоретико-экспериментального подхода к 

прогнозированию ледовой ходкости в зависимости от условий эксплуатации.  

Задачи и методы исследований. Для достижения поставленной цели 

работы решались следующие задачи: 

• анализ современного состояния теории проектирования ледоколов и методов

расчета ледовой ходкости;

• создание теории проектирования с позиций ледовой ходкости;
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• создание математической модели движения ледокола в различных ледовых 

условиях; 

• построение расчетных методов сопротивления битого и сплошного льда, 

учитывающих главные размерения и форму корпуса ледокола, физико-

механические характеристики льда и снега, скорость движения;  

• исследование динамики движения ледоколов в различных ледовых условиях; 

анализ движения ледокола набегами на основе аналитических решений 

дифференциальных уравнений поступательного движения; 

• теоретико-экспериментальный подход к прогнозированию ледовой 

ходкости; 

• построение математической модели средней скорости движения набегами, 

являющейся критерием эффективности работы ледокола в тяжелых льдах; 

• анализ и оценка конструктивных и эксплуатационных параметров на эффек-

тивность работы ледоколов; 

• обоснование структуры автоматизированной системы поддержки принятия 

решений судоводителями и алгоритма управления силовой установкой 

ледокола при работе набегами, способствующей экономии топлива. 

При построении практических расчетных зависимостей использовалась 

статистическая обработка натурных данных. В теоретических исследованиях ис-

пользовались элементы системного подхода, дифференциальные уравнения, 

дифференциальная геометрия, математическая статистика, матричная алгебра, 

аналитические решения и численные методы, методы динамики твердого тела, 

вариантный метод оптимизации.  

Экспериментальные исследования проводились в опытовом бассейне с ис-

пользованием модельного эксперимента с применением теории подобия. 

Данная работа соответствует паспорту научной специальности 2.5.18 

«Проектирование и конструкция судов»  п. 4 в части «Методы и методики 

проектирования судов, кораблей и других объектов морской техники как 

сложных технических систем, …», п. 7 «Методы и методики проектирования и 

обеспечения технической эксплуатации (судоремонт) устройств, систем и 

оборудования судов». 

Научную новизну составляют: 

• новая усовершенствованная математическая модель движения ледокола в раз-

личных ледовых условиях, учитывающая силы взаимодействия ледокола с 

водой и льдом, энергетические затраты на разрушение сплошного льда, пре-

одоление обломков льда, сопутствующее трение; 

• методы расчета параметров движения ледокола в сплошном и битом льду, в 

грядах торосов, основанные на сочетании аналитического подхода с исполь-

зованием решений дифференциальных уравнений движения и эксперимен-

тальных данных; 

• теоретико-экспериментальный подход к прогнозированию ледовой 

ходкости; 

• методы расчета сопротивления сплошного и битого льда, учитывающие в 

явном виде толщину и механические характеристики ледяного покрова, 
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коэффициент трения наружной обшивки корпуса о лед, главные размерения, 

форму корпуса ледокола и скорость движения; 

• расчетные методы определения средней скорости и параметров движения

ледокола в торосистом льду непрерывным ходом и набегами;

• оценка влияния ледокольной формы корпуса и соотношений главных

размерений на эффективность и экономические показатели работы набегами;

• структурно-функциональная модель автоматизированного комплекса для оп-

тимального маневрирования энергетической установкой ледокола при движе-

нии набегами.

Теоретическая и практическая значимость работы заключается: 

• в разработке теории проектирования ледоколов с учетом ходкости в различ-

ных ледовых условиях;

• в разработке алгоритмов и пакетов прикладных программ определения основ-

ных элементов, формы корпуса ледокола, используемых в проектных, научно-

исследовательских организациях и в учебных заведениях;

• в оценке влияния проектных характеристик ледокола на экономические пока-

затели его работы;

• в разработке расчетных методов определения сопротивления сплошного и

битого льда, средней скорости и параметров движения ледокола набегами;

• в оценке влияния формы корпуса ледокола и соотношений главных

размерений на эффективность работы набегами;

• в выборе оптимальной тактики движения ледоколов набегами с

минимальным расходом топлива.

Расчётные методики внедрены в АО КБ «Вымпел», АО КБ «Лазурит», НИЛ 

«МПиТК». Результаты диссертационной работы используются в учебном про-

цессе на кафедре «Кораблестроение и авиационная техника» НГТУ при изучении 

дисциплин «Физика и механика льда», «Ледовая ходкость судов», «Проектирова-

ние и конструкция судов ледового плавания», а также при выполнении студен-

тами курсовых проектов, выпускных квалификационных работ и научно-иссле-

довательских работ. 

Полученные результаты использованы в проекте РНФ, выполняемом при 

участии автора диссертации: Грант Российского научного фонда № 22-19-00376 

«Экспериментально-теоретическое исследование полуэмпирических моделей 

взаимодействия судов со льдом» в 2022-2024 гг.  

Основные положения, выносимые на защиту: 

• математическая модель проектирования ледоколов, ориентированная на про-

гнозирование ходкости в различных ледовых условиях;

• математическая модель движения ледокола в различных ледовых условиях и

режимах движения;

• расчетные методы определения сопротивления сплошного и битого льда

движению ледокола, учитывающие в явном виде толщину и механические

характеристики ледяного покрова, коэффициент трения наружной обшивки

корпуса о лед, главные размерения, форму корпуса ледокола и скорость

движения;



6 
 

• теоретико-экспериментальный подход к прогнозированию ледовой 

ходкости; 

• алгоритм определения средней скорости и параметров движения ледокола 

набегами в ровном сплошном льду; 

• оптимальная по расходу топлива тактика движения ледоколов набегами. 

Достоверность результатов. Основные теоретические положения и исход-

ные допущения характеризуются непротиворечивостью, подтверждены натур-

ными данными и данными модельных экспериментов, совпадают с результатами 

исследований других авторов, расширяя и дополняя их. Расчетные методы и па-

кеты прикладных программ тестировались с использованием данных по постро-

енным ледоколам. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и об-

суждались на международных, всероссийских и региональных конференциях: 

• Международная конференция по морским интеллектуальным технологиям, 

1997 г., 1999 г., г. Санкт-Петербург; 

• Научно-техническая конференция «Проблемы мореходных качеств судов и 

корабельной гидромеханики»: XXXVIII Крыловские чтения, 1997 г., г. Санкт 

-Петербург; 

• Вторая международная конференция по судостроению - ISC’98, 1998 г., Санкт 

– Петербург; 

• Научно-техническая конференция «Обеспечение безопасности плавания су-

дов», посвященная 60-летию со дня рождения Тронина В.А., 1999, ВГАВТ, 

Н.Новгород; 

• Международная конференция «Проблемы прочности и эксплуатационной 

надежности судов», 1999г., Владивосток, Россия; 

• Всероссийская научно-техническая конференция «Современные технологии 

в кораблестроительном образовании, науке и производстве», 2002 г., 2006 г., 

2009 г., 2016 г., 2021 г., НГТУ, Нижний Новгород; 

• IV Международный балтийский морской форум. IV Международная научная 

конференция «Морская техника и технологии. Безопасность морской инду-

стрии»,  2016, Калининград; 

• Всероссийская конференция с международным участием «Полярная меха-

ника»: 2017, ФГБУ «ААНИИ», Санкт-Петербург; 2023, НГТУ, Нижний Нов-

город;  

• International Conference «Scientific research of the SCO countries: synergy and 

integration», 2019,  Beijing, China; 

• Всероссийская конференция «Прикладные технологии гидроакустики и гид-

рофизики», 2023, Санкт-Петербург; 

• Всероссийская научная конференция «Моря России: вызовы отечественной 

науки», 2022, Севастополь; 

• Седьмая международная научно-практическая конференция «Имитационное 

и комплексное моделирование морской техники и морских транспортных си-

стем» (ИКМ МТМТС-2023), 2023Санкт-Петербург; 
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• 17 Всероссийская конференеция «Прикладные технологии гидроакустики и 

гидрофизики», 2024, Санкт-Петербург; 

• Всероссийская научно-практическая конференция с международным уча-

стием «Арктика: прикладные и фундаментальные задачи ледотехники», 2024, 

Приамур. гос. ун-т им. Шолом-Алейхема, Биробиджан; 

• Всероссийская научно-практическая конференция с международным уча-

стием «Корабельная ледотехника: актуальные вопросы освоения Арктики» 

посвященная 80-летию атомной промышленности и 85-летию со дня рожде-

ния профессора В.А. Зуева, 2025, НГТУ, Нижний Новгород. 

Диссертационная работа рассмотрена и одобрена на расширенном заседа-

нии кафедры «Кораблестроение и авиационная техника» Нижегородского госу-

дарственного технического университета. 

Публикации. По теме диссертационного исследования опубликовано бо-

лее 70 научных работ, в том числе: 21 публикация в рецензируемых научных жур-

налах, рекомендуемых ВАК по специальности 2.5.18 – «Проектирование и конструкция 

судов» и в международной базе Web of Science; свидетельство на полезную модель 

и 5 патентов на изобретения, включая 2 евразийских. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

шести глав, заключения, списка литературы и пяти приложений. Работа содержит 

366 страниц основного машинописного текста, в том числе 108 рисунков, 27 таб-

лиц, 377 наименований списка литературы и 5 приложений на 51 странице. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы ее цель и 

задачи, раскрыты методы исследований, отмечены научная новизна, основные 

положения, выносимые на защиту, теоретическая и практическая значимость, а 

также достоверность и апробация результатов диссертационного исследования.  

В первой главе приведен краткий обзор развития мирового и российского 

ледокольного флота и методов исследований ледовой ходкости. Произведен ана-

лиз современного состояния вопроса по работе ледоколов набегами, описаны ле-

довые условия при движении судов. Приведены известные расчетные и экспери-

ментальные методы определения ледового сопротивления в различных ледовых 

условиях. Рассмотрено современное состояние теории проектирования ледоко-

лов.  

Первые теоретические исследования по ледопроходимости появились в 

конце 19 века. К ним следует отнести работы Р.И. Рунеберга и В.М. Афанасьева. 

Исследованиями движения «Ермака» во льдах занимались С.О. Макаров и 

А.Н. Крылов. Изучением ледопроходимости морских судов в натурных условиях 

занимались Г.Е. Ратманов, В.В. Давыдов, В.В. Дремлюг и А.Ф. Лактионов. 

Крупный вклад в исследования ледовой ходкости внесли Ю.А. Шиманский, 

Л.М. Ногид, А.Л. Костюков, В.С. Назаров, И.В. Виноградов.  

В РФ натурные испытания ледоколов и судов ледового плавания регулярно 

проводятся Арктическим и Антарктическим научно-исследовательским институ-

том (ААНИИ), а также Волжским государственным университетом водного 
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транспорта (ВГУВТ), Государственным университетом морского и речного флота 

имени адмирала С.О. Макарова, Крыловским государственным научным цен-

тром и др. Основная часть материалов об этих испытаниях не опубликована, со-

держится в отчетах. Из опубликованных отметим работы А.В.Бронникова, 

М.В.Готского, А.Я.Рывлина, М.А.Игнатьева, В.А.Тронина, Ю.А.Сандакова, 

Е.П.Роннова, В.В.Расторгуева, Г.Н.Сергеева, Б.Н.Свистунова, А.А.Дубова, 

Б.П.Ионова, В.С.Шпакова, Ю.Н.Алексеева, Е.М.Апполонова, В.А.Беляшова, 

К.Е.Сазонова, С.А.Огая, М.В. Войлошникова, А.А.Добродеева, А.И.Костылева, 

Е.О.Ольховика. Из зарубежных исследователей натурным испытаниям во льдах 

посвятили работы R.Y.Edwards, J.W.Levis, J.W.Wheaton, J.Coburn, E.Makinen, 

R.Roos, M.Dunne, P.Noble, R.J.Allan, B.Jahnson, J.Schwarz, L.Hoffman, 

A.Keinonen, S.Gordin, L.Schultz. Обзор зарубежных натурных исследований при-

водится в статьях В.И.Каштеляна, О.В.Фаддеева и других. 

Вопросами моделирования движения судна в сплошном льду и техники 

проведения испытаний занимались также следующие зарубежные 

исследователи: G.P.Vance, R.Y.Edwards, J.W.Levis, J.W.Goborn, E.H.Waas, 

E.Enkvist, B.M.Jahnson, E.Makinen, M.Kloppenburg, J.Schwarz, S.Gordin, 

G.W.Timco, A.Keinonen, H.R.Kivisild, S.H.Iyer, Sh.Richardson, K.Riska, R.Jalonen, 

S.Jones. Теория моделирования разрушения льда с учетом трещин в ледяном 

покрове была разработана Atkins'ом и Р.В.Гольдштейном. 

В НГТУ исследованиями ледовой ходкости занимались В.А.Зуев, 

М.Е.Рабинович, Е.М.Грамузов, Ю.А.Двойченко, В.Б.Беляков, О.Б.Солдаткин, 

М.Ю.Сандаков. 

Появление ледоколов стало результатом многолетнего опыта и технологи-

ческих достижений, начиная с простых приспособлений и заканчивая современ-

ными судами, способными решать сложные задачи в экстремальных условиях. В 

послевоенные годы в СССР серийно начали строить речные ледоколы проекта 

16, ледокольные буксиры проекта Р-47 и другие. Приобретены в Финляндии две 

серии мощных линейных речных ледоколов проектов 1105 и 1191. Велись интен-

сивные поиски новых форм ледокольных обводов и принципов разрушения ле-

дяного покрова на основе развития теоретических и экспериментальных иссле-

дований. Исторически сложились три характерных типа обводов речных ледоко-

лов: гамбургский, вислинский и русский.  

На сегодняшний день существует достаточно большой выбор форм обво-

дов носовой оконечности ледокола. В то же время нет устоявшихся взглядов на 

то, какая форма корпуса ледокола является предпочтительной с точки зрения ле-

довой ходкости. Следует заметить, что при проектировании формы корпуса ле-

докола практически отсутствует теоретический подход. Форма корпуса ледокола 

развивается, в основном, путем проб и ошибок в результате изобретательской 

деятельности и дорогостоящих экспериментальных работ. Недостаточно не ис-

следован вопрос о выборе главных размерений и формы корпуса ледокола под 

ледовые условия в районе эксплуатации.  

При эксплуатации ледоколы и суда ледового плавания движутся в 

различных ледовых условиях - в сплошном и битом льду. В сплошном ледяном 
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покрове суда движутся как непрерывным ходом, так и набегами. В битом льду 

движение осуществляется в поле природного битого льда и в канале после 

прохода ледокола. В тяжелых льдах ледоколы прибегают к работе набегами. 

Отмеченное обстоятельство привело к изучению вопросов сопротивления льда 

движению судов применительно к различным ледовым условиям. 

Сопротивление битого льда движению судна исследовали В.С.Назаров и 

А.А.Костюков, Л.М.Ногида, А.В.Бронников, О.В.Дубровин, А.Я.Рывлин, 

Ю.А.Сандаков, В.А.Тронин, А.С.Поляков, В.А.Зуев, О.Б.Солдаткин и другие.   

Сопротивление сплошного льда движению судна исследовали Ю.А.Ши-

манский, J.E.Jansson, М.К.Таршиц, В.И.Каштелян, М.С.Яковлев, I.Levis, 

R.Edvards, Enkvist, З.Б.Сегал, V.R.Milano, В.А.Зуев, Lindqvist, Алексеев Ю.Н. и 

Сазонов К.Е., Л.Г.Цой, Б.П.Ионов, Е.М.Грамузов и другие.  

В работе отмечены преимущества и недостатки методов расчета 

сопротивления.  

Теория проектирования судов наиболее широко использует данные иссле-

дований по теории корабля, касающихся вопросов плавучести, остойчивости, 

непотопляемости, качки, ходкости. В настоящее время уравнения плавучести и 

остойчивости водоизмещающих судов представлены в исчерпывающей форме, 

уравнения масс детально разработаны для отдельных типов судов, а уравнения 

ходкости находятся в состоянии развития для свободной воды и для судов, экс-

плуатирующихся в ледовых условиях. Применительно к ледоколам актуальным 

остается вопрос уточнения и детализации уравнения масс и особенно разработки 

уравнений ходкости. Приведенные методы расчета ледового сопротивления в не-

достаточной мере учитывают особенности формы корпуса ледокола при взаимо-

действии со льдом, а поэтому оказываются мало пригодными для их учета при 

проектировании обводов ледокола.  

Для сравнения между собой различных проектов ледоколов приведены 

критерии, разработанные специально для оценки ледокольных качеств судов ле-

дового плавания, которые могут быть использованы при оптимизации проектных 

характеристик ледоколов. 

Рассмотренные исследования послужили исходным материалом для теоре-

тико-экспериментального подхода к проектированию ледоколов, прогнозирова-

нию ледовой ходкости, решения проектных и эксплуатационных задач. В конце 

главы сформулированы цели и задачи исследования, намечена последователь-

ность их решения. 

Во второй главе приведены этапы жизненного цикла судна. Описан общий 

алгоритм проектирования ледокола при заданной мощности или ледопроходимо-

сти. Построена математическая модель определения основных элементов ледо-

кола и выбора формы корпуса, включающая: вектор параметров технического за-

дания на проектирование ледокола; вектор искомых характеристик (главные раз-

мерения, водоизмещение, форма корпуса ледокола, характеризуемая коэффици-

ентами формы); систему ограничений, включающую аналитические уравнения 

проектирования ледокола (уравнение масс, уравнение плавучести, уравнение 
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остойчивости, уравнение ходкости); ограничения на компоненты вектора иско-

мых характеристик (осадка, ширина корпуса и т.д.); целевую функцию.  

Рассмотрены и проанализированы различные варианты технических зада-

ний на проектирование, отличающиеся требованиями, предъявляемыми к ледо-

вой ходкости. Выбраны критерии и метод оптимизации, а также оптимизируемые 

параметры.  

Жизненный цикл ледокола — это последовательность этапов: проектиро-

вание, строительство, эксплуатация, ремонт и модернизация, вывод судна из экс-

плуатации и утилизация. Весь этот комплекс мероприятий обеспечивает надеж-

ное функционирование ледокола на протяжении всей его жизни и гарантирует 

эффективное использование ресурсов, минимизацию рисков аварий и соблюде-

ние экологических норм. В работе рассмотрены три этапа жизненного цикла ле-

докола: проектирование, эксплуатация и модернизация. 

Проектирование ледокола имеет ряд характерных особенностей, отличаю-

щих его от проектирования других водоизмещающих судов гражданского назна-

чения. В основном эти отличия связаны со спецификой ледовой ходкости и про-

ектированием теоретического чертежа. Отработка обводов ледокола до настоя-

щего времени в основном велась с помощью дорогостоящих модельных иссле-

дований в ледовых опытовых бассейнах. При проектировании ледокола прихо-

дится искать компромиссы при выборе основных элементов и систем. Это свя-

зано с тем, что необходимо одновременно обеспечить ходкость в различных ле-

довых условиях эксплуатации и мореходные качества на чистой воде одновре-

менно. 

Алгоритм проектирования ледокола представлен в виде блок-схемы (рису-

нок 1). Этот алгоритм позволяет обеспечить создание надежного и эффективного 

ледокола, способного успешно решать поставленные перед ним задачи в суровых 

ледовых условиях. 

Один из вопросов проектирования ледоколов – это обеспечение его ледо-

вой ходкости. Математическая модель проектирования ледокола включает в себя 

ряд функциональных блоков. В каждом блоке решается конкретная задача, но все 

они взаимосвязаны, благодаря чему математическая модель представляет собой 

единое целое. 

Учитывая взаимосвязь формы корпуса и основных проектных характери-

стик, математическая модель проектирования ледокола включает: 

• ( )1 2, , , nC c c c  - вектор параметров технического задания на проектирование 

ледокола (класс судна, район плавания, мощность энергетической установки 

или предельная ледопроходимость, автономность, число членов экипажа, 

требования к ледовой ходкости и т.д.); 

• ( )1 2, , , nX x x x  - вектор искомых характеристик (главные размерения, водоиз-

мещение, мощность энергетической установки (если не задана в техническом 

задании), форма корпуса ледокола, характеризуемая коэффициентами 

формы); 
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• систему ограничений ( ),j jG X C A , 1, , ,j m=   включающую аналитические 

уравнения проектирования ледокола (уравнение масс, уравнение плавучести, 

уравнение остойчивости, уравнение вместимости, уравнение ходкости); 

• ограничения на компоненты вектора искомых характеристик x x xi i i
min max   

(осадка, ширина корпуса, и т.д.); 

• целевую функцию Z(X,C). 

 

 
Рисунок 1 - Алгоритм проектирования ледокола 

 

Исходными данными при построении математической модели проектиро-

вания являются техническое задание и аналитические уравнения проектирова-

ния. При построении модели принято, что ледокол движется в некоторых идеа-

лизированных ледовых условиях, применительно к которым разработаны методы 

расчета ходкости. 

Математическая модель основана на методах расчета ледовой ходкости, ко-

торые позволяют судить о влиянии изменения оптимизируемых параметров на 

ходкость ледокола.  

B математическую модель включены следующие уравнения проектирова-

ния: уравнение масс, уравнение плавучести, уравнение ходкости и уравнение 

остойчивости.  

Уравнения масс и ходкости применительно к ледоколам имеют несколько 

иной вид. Уравнение масс 

𝐷 = ∑ 𝑚𝑖𝑖 = 𝐷пор + 𝐷𝑊,                                        (1) 

𝐷 – водоизмещение ледокола; 𝑚𝑖 - масса раздела нагрузки; 𝐷пор - водоизмеще-

ние порожнем; DW – дедвейт;  
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𝐷пор = 𝐷пор(𝑝01 + 𝑝02 + 𝑝03 + 𝑝05 + 𝑝07 + 𝑝11 + 𝑝12 + 𝑝13) + 𝑁(𝑝04 + 𝑝09) 

или                         𝐷пор =
𝑁(𝑝04+𝑝09)

1−(𝑝01+𝑝02+𝑝03+𝑝05+𝑝07+𝑝11+𝑝12+𝑝13)
;                          (2) 

относительные измерители масс вычисляется: 

𝑝𝑖 =
(𝑚𝑖)0

𝐷пор0

 ;  𝑝04 =
(𝑚04)0

𝑁0
;  𝑝09 =

(𝑚09)0

𝑁0
, 

где индекс «0» относится к данным судна-прототипа. 

Полное водоизмещение будет вычисляться: 

𝐷 = 𝐷пор + 𝑚14 + 𝑚15 + 𝑚16 + 𝑚17 + 𝑚18 ,                          (3) 

где m14 - масса экипажа, провизии, воды, расходных материалов; 𝑚15 – масса 

груза перевозимого (задается в техническом задании); 𝑚16 - запасы топлива, 

масла, питательной воды; 𝑚17 – масса переменных жидких грузов;  𝑚18 – масса 

жидкого балласта. 

Уравнения плавучести и остойчивости не отличаются от общепринятой 

формы записи. Уравнения ходкости различаются в зависимости от ледовых усло-

вий, в которых ледокол движется. Они подробно рассмотрены в главе 3. Сопро-

тивление воды, входящее в состав полного ледового сопротивления, принимается 

таким же, как и при движении ледокола в свободной воде.  

В техническом задании на проектирование ледокола указываются класс 

судна, район плавания, число членов экипажа, автономность и дополнительно 

указывается ширина прокладываемого канала. По району плавания проектант, 

ориентируясь на минимальные глубины судового хода, может задать максималь-

ную осадку судна. Требования к ходкости ледокола могут быть заданы несколь-

кими способами: указывается суммарная мощность главных двигателей; зада-

ется предельная толщина льда либо толщина сплошного льда, которую ледокол 

должен преодолевать с заданной скоростью; исходя из района плавания, задается 

распределение ледовых условий. 

Для целей проектирования ледокола ледовые условия подразделяются на 

пять типов: мелкобитый лед, канал с битым льдом, сплошной лед толщиной ме-

нее предельной, тяжелый лед, торосы. В расчетных методах сплошной ледяной 

покров характеризуется толщиной льда и некоторым набором физико-механиче-

ских характеристик, которые обычно принимаются среднестатистическими.  

При выборе критериев оптимизации учтено, что ледокол проектируется, в 

основном, для выполнения ледокольной работы. Поэтому минимизации должны 

подлежать именно затраты на выполнение ледокольной работы. 

В качестве первого критерия оптимизации можно принять:  

v

C
K =1  , руб/км,                                                    (4) 

где К1 – удельные приведенные затраты на разрушение километра трассы задан-

ной ширины в заданных ледовых условиях; 
24365 

+
=

QKE
C , руб/ч,  Е – нормативный 

коэффициент эффективности капитальных вложений, 1/год; К – строительная 

стоимость средства, разрушающего лед, руб.; Q – эксплуатационные расходы, 

руб./год; v – скорость судна, км/ч. 

В качестве второго критерия используется:  
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Т
2

Nq
K

v
= , т/км,                                                        (5) 

где К2  - относительный расход топлива главными двигателями, измеряемый в 

единицах массы на единицу длины; N – суммарная мощность на гребных валах; 

qт - удельный расход топлива главными двигателями, который у сравниваемых 

судов является одинаковым. 

При оптимизации проектных характеристик ледокола могут использо-

ваться другие обобщенные критерии. Выбор типа критерия производится в зави-

симости от технического задания на проектирование и выбирается проектантом.  

Особенностью выбранных критериев оптимизации является то, что нельзя 

что-либо сказать о характере функции, в том числе и о том, сколько она имеет 

экстремумов. В данном случае наиболее надежным является метод сплошного 

перебора.  

Реализация описанной математической модели позволит создать конку-

рентноспособный ледокол, эффективно выполняющий поставленные задачи в 

сложных ледовых условиях. 

В третьей главе приведена математическая модель движения судна в 

различных ледовых условиях. Разработаны математические модели 

сопротивления при движении в сплошном и битом льду. Приведены 

дифференциальные уравнения движения судна в различных ледовых условиях, 

которые подлежат исследованиям. 

Для составления уравнений движения судна введена система координат: 

инерциальная (неподвижная) Ox’y’z’ и неинерциальная (подвижная, связанная с 

судном) Gxyz. При этом в начальный момент времени начала координат обеих 

систем совпадают и расположены в центре тяжести судна. Оси Oz’  и Gz 

направлены вертикально вниз; Ox’ и Gx – в сторону движения судна; Oy’ и Gy  - 

на правый борт; θ, ψ, φ – углы поворота относительно осей x, y, z. 

Для судна, имеющего шесть степеней свободы и движущегося во льдах 

уравнения движения: 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈  = ∑ 𝐹𝑥; 

𝐷(1 + λ22
′ )𝑦̈  = ∑ 𝐹𝑦; 

𝐷(1 + λ33
′ )𝑧̈  = ∑ 𝐹𝑧; 

𝐽𝑥(1 + λ44
′ )θ̈  = ∑ 𝑀𝑥; 

𝐽𝑦(1 + λ55
′ )ψ̈  = ∑ 𝑀𝑦; 

𝐽𝑧(1 + λ66
′ )φ̈  = ∑ 𝑀𝑧, 

 

(6) 

где 𝐷 – массовое водоизмещение судна; λ11
′

, λ22
′ и λ33

′
 - коэффициенты 

присоединенных масс воды и льда по осям х, y и z соответственно; λ44
′ ,  λ55

′ ,  λ66
′

 - 

коэффициенты присоединенного момента инерции от масс воды и льда при 

вращении вокруг осей x, y, z; 𝐽𝑥,   𝐽𝑦 ,   𝐽𝑧 – моменты инерции ледокола 

относительно осей x, y, z; ∑ 𝐹𝑥 , ∑ 𝐹𝑦 , ∑ 𝐹𝑧 – сумма проекций всех сил на оси х, y, 

z; ∑ 𝑀𝑥 , ∑ 𝑀𝑦 , ∑ 𝑀𝑧 – суммы моментов всех сил относительно центра тяжести; 

𝑥̈ =  
𝑑2 𝑥

𝑑 𝑡2
=

𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
  - продольное ускорение судна; 𝑦̈ =  

𝑑2 𝑦

𝑑 𝑡2
=

𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡
  - поперечное 

ускорение судна; 𝑧̈ =  
𝑑2 𝑧

𝑑 𝑡2
=

𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑡
  - вертикальное ускорение судна; x,y, z – 

перемещение судна вдоль осей х, y, z; θ̈ =  
𝑑2 θ

𝑑 𝑡2
 -  угловое ускорение вокруг оси 



14 
 

x; ψ̈ =  
𝑑2 ψ

𝑑 𝑡2
 -  угловое ускорение вокруг оси y; φ̈ =  

𝑑2 φ

𝑑 𝑡2
 -  угловое ускорение 

вокруг оси z. 

В задачах ходкости рассматривают только движение в продольной 

вертикальной плоскости. Для прямолинейного движения судна в продольной 

вертикальной плоскости в ледовых условиях, исключив смещение судна вдоль 

оси y, крен (θ) и рыскание (φ), уравнения движения можно записать: 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈  = ∑ 𝐹𝑥;   𝐷(1 + λ33

′ )𝑧̈  = ∑ 𝐹𝑧;  𝐽𝑦(1 + λ55
′ )ψ̈  = ∑ 𝑀𝑦.      (7) 

Движение ледокола можно рассматривать как движение системы координат 

Gxyz относительно Ox'y'z'. Будем полагать, что при движении ледокола его 

посадка меняется незначительно. Более того, Enkvist'ом были поставлены 

специальные опыты со свободной и жесткой запряжкой модели, показывающие 

независимость сопротивления от изменения осадки и дифферента. Это не 

оспаривалось учеными на протяжении более сорока лет. Поэтому перемещение 

Gxyz будем рассматривать только вдоль оси Ox', обозначим его x. Тогда при 

исследованиях динамики движения ледокола исследовано уравнение: 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈  = ∑ 𝐹𝑥.                                           (8) 

При составлении уравнений (8) учтено, что движение судна происходит в 

горизонтальной плоскости с изменяющейся линейной скоростью v. В качестве 

внешних сил ∑ 𝐹𝑥 выступает полезная тяга движителей ледокола Pe на переднем 

или заднем ходу и ледовое сопротивление Rл , определяемое для различных 

условий движения. 

Здесь и в дальнейшем будем оперировать чистым ледовым сопротивлением 

R и тягой на гаке Рг (называемой по аналогии с буксирами), имея в виду индексы 

«пх» для переднего  и «зх» заднего хода. Чистое ледовое сопротивление R 

определяются за вычетом сопротивления воды Rв движению ледокола:  R= Rл − 

Rв.   Тяга на гаке, называемая по аналогии с буксирами, определяется как разность 

между полезной тягой движителей 𝑃𝑒  и сопротивлением воды Rв при данной 

скорости движения: Рг = Pe − Rв.  

Коэффициент λ11
′  присоединенных масс воды λ11 и льда Δλ11 определяются 

как    λ11
′ = λ11 + Δλ11: 

λ11 =
5,91(

𝐵

𝐿
)

2
+7,76 (

𝐵

𝐿
)−0,269

48,4−6,89 (
𝐵

𝑇
)+1,47 (

𝐵

𝑇
)

2
−0,0475(

𝐵

𝑇
)

3 + 0,176 𝑎11δ Fr [1,09 − 0,015 (
𝐵

𝑇
)]; 

Δλ11 = 6,37 (
ℎ

𝑇
)

1,23
𝑆1,33  (

𝐿

𝐵
)

−1,34
,  

где Fr =
𝑣

√𝑔𝐿
 – число Фруда; v – скоростьдвижения; L – длина судна; a11=0,918 -

для ускоренного движения; a11=1,176 - для замедленного движения; S - 

сплоченность битого льда. 

Предварительный анализ дифференциального уравнения (8) на предмет 

получения его аналитического решения позволил тягу на гаке, фигурирующую в 

уравнении аппроксимировать выражением 

𝑃г = 𝑃ш [1 − 1,4 (
𝑥̇

𝑣0
)

2

],                                        (9) 
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где Pш - тяга ледокола на швартовых на заднем или переднем ходу;  v0 - скорость 

движения на чистой воде при заданной мощности; 𝑥̇ =  
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 - скорость движения. 

На основе энергетического подхода чистое ледовое сопротивление при не-

прерывном движении в сплошном ледяном поле складывается из составляющих: 

 𝑅 = 𝑅р𝑣 + 𝑅pcт + 𝑅o𝑣 + 𝑅ост + 𝑅сн,                                 (10) 

где Rрv - зависящая от скорости движения составляющая сопротивления разру-

щению; Rрст - статическая составляющая сопротивления разрушению; Rоv - зави-

сящая от скорости составляющая сопротивления обломков льда; Rост - статиче-

ская составляющая сопротивления обломков льда; Rсн - сопротивление снега.  

Для решения дифференциального уравнения (8) и получения аналитиче-

ского решения использована модель сопротивления, с зависимостью только от  

𝑥̇2 , исключив зависимость от скорости 𝑥̇. Такая аппроксимация возможна в виду 

малости сопротивления: 

𝑅 = 𝑘1 𝑥̇2 + 𝑘2  ,                                                       (11) 

( ) ( )л
1 о л и ит г гт

1ф л л

0,19 1 2
1

(0,215 Fr tg )
v

h

k k hB f f
h Bh

    
=  +  +  +  +    +       

 

( ) ( )

( ) ( )

34 2
2ф сб с

2 р лтф сф сф лт2

2ф

ост л л п пт сн сн сн л п пт

tg
1 0,66 1

1 tg

( ) ( )

k d Bh d
k k f k f B

d h h

k gh f k gh f

   
= +  +  + +   + + 

 +   

+  −   +  + −   + 

; 

3

сф 1,5 10k −=  кПа-1; 3

сб 0,5 10k −=   кПа-1; сн 0,429k = ; 
6

рст 1,3 10k =  кПа2; 6

р 4,7 10vk =  кПа2;  ост 2,7k = ; о 0,88vk = ; 

лтф 2 2

xф zф

1 1

n n
 = + ;  

cф 2

zф

1
1

n
 = −  ; 

/2 /2

лт c2 2 2

0 0

2 1 1 2 1
d ; 1d ;

B B

x z z

y y
B n n B n

 = +  = − 

л л

2

п пт

л л

1 1
d ; 1 dx z z xn n n n

 

 =   = − 
    ;  

л л

3 2 2

г гт

л л

1 1
d ; 1 dx x xn n n

 

 =   = − 
   ; 

/2 /2

2 2

и ит

0 0

2 2
d ; 1 d ;

B B

x x xn y n n y
B B

 =  = −   

2

2 2

2 3

tg

1 tg tg
xn


=

+  + 
; 3

2 2

2 3

tg

1 tg tg
zn


=

+  + 
; 4 /g d =  ; 

3

212(1 )

Eh
d =

−
; 

В – ширина ледокола, м; f – коэффициент трения льда о корпус судна; h – толщина 

льда, м; hсн – толщина снега, м; g – ускорение свободного падения, м/с2; Frh

v

gh
=  

- число Фруда по толщине льда; л - площадь подводной части корпуса, облегае-

мая льдом, м2; nx , nz - направляющие косинусы внешней нормали к обшивке 

судна с продольной Оx и вертикальной Oz осями; 1, 2, 3  -  углы наклона ба-

токса к горизонту, ватерлинии к диаметральной плоскости и шпангоута к верти-

кали в некоторой точке судовой поверхности; 1ф, 2ф, 3ф, nxф , nzф  - углы и 

направляющие косинусы на форштевне в районе действующей ватерлинии;  - 
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параметр изгиба пластины на упругом основании; 𝑑 -  цилиндрическая жесткость 

ледяной пластины; Е – модуль упругости, кПа;  - коэффициент Пуассона льда; 

, л, сн – плотность воды, льда и снега, т/м3;  kрст, kрv, kост, kоv - эмпирические 

коэффициенты, компенсирующие неточности теоретической модели сопротивле-

ния, которые определены с учетом натурных данных по ледопроходимости ледо-

колов  в ровных льдах. 

Сопротивление (11) учитывает не только главные размерения судов, но и 

форму корпуса, физико-механические характеристики льда и снега. Форма кор-

пуса учтена путем введения в расчетные модели интегральных функций  геомет-

рии 
лтф , 

сф , i , которые получены из пространственного рассмотрения взаимо-

действия корпуса судна со льдом, разные для переднего и заднего хода ледокола. 

В (11) сопротивление R вычисляется для переднего хода. Соответственно в выра-

жения для определения 𝑘1  и 𝑘2  подставляются функции геометрии для перед-

него хода.  

Теоретическая модель чистого ледового сопротивления битого льда Rбл 

получена с учетом ряда обоснованных, но упрощающих реальную физическую 

картину допущений: 

                                𝑅бл = 𝑘3𝑥̇2 + 𝑘4,                                                 (12) 

3 ид и л и ит г г гт  ρ (Ф Ф ) ρ (Ф Ф )
2 2

 
= + + 


 +


B B

k k c h f c h f ; 
п л4 п пт  ( ) ( ) = −  + k k ghbB f ; 

/2
2

и
0

2
 Φ  d

B

xn y
B

=  ; 
/2

2

ит
0

2
Φ     1   d

B

x xn n y
B

= − ; 

ВЛ

       

3

г ВЛ

 

;
2

   dx

L

n L
B

 =   

ВЛ

       

Л

2 2

гт В

2
1 ) dx x

L

n n L
B

 = − ;

ВЛ ВЛ

 

ВЛ

              

2

п ВЛ пт;       
2 2

   d 1 ) d z x z x

L L

n n L n n L
B B

  =  = −  ;
и

л л

0,218  ρ 0,068  ρ
  1   1  

ρ  α ρ

b
с

h h
= + = + , 

си - коэффициент, учитывающий влияние присоединенных масс воды; сг - 

коэффициент гидродинамического сопротивления льдин, для пластины сг = 2.  

В выражении (12) сопротивление 𝑅бл может вычисляться как для переднего 

𝑅бл пх , так и для заднего 𝑅бл зх хода в зависимости режима движения ледокола. 

Соответственно в выражения для определения 𝑘3 пх и 𝑘4 пх или 𝑘3 зх и 

𝑘4 зхподставляются функции геометрии и, ит, г, гт, п, пт для переднего 

или заднего хода. 

С учетом выражений (9), (11), (12) приведены только основные 

дифференциальные уравнения движения ледокола в различных условиях.  

Ускоренное движение в сплошном льду: 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = 𝑃г − 𝑅,                                                 (13) 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = 𝑃ш [1 − 1,4 (

𝑥̇

𝑣0
)

2

] − 𝑘1 𝑥̇2 − 𝑘2 

или                              𝑥̈ + 𝐴1𝑥̇2 = 𝐵1,     𝐴1 =
1,4𝑃ш+𝑘1 𝑣0

2

(1+λ11
′ )𝐷𝑣0

2   , 𝐵1 =
𝑃ш−𝑘2 

(1+λ11
′ )𝐷

.         (14) 

Торможение ледокола в сплошном льду за счет того, что сопротивление 

превышает тягу винтов: 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = 𝑃г − 𝑅.                                              (15) 
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𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = 𝑃ш [1 − 1,4 (

𝑥̇

𝑣0
)

2

] − 𝑘1 𝑥̇2 − 𝑘2 

или                   𝑥̈ + 𝐴5𝑥̇2 = 𝐵5,     𝐴5 =
1,4𝑃ш+𝑘1 𝑣0

2

(1+λ11
′ )𝐷𝑣0

2   , 𝐵5 = −
𝑃ш−𝑘2 

(1+λ11
′ )𝐷

.                (16) 

В выражении для постоянной величины 𝐵5   𝑃ш < 𝑘2 и 𝐵5 принимает 

положительное значение. Это соответствует торможению ледокола вплоть до 

полной остановки во льду толщиной больше предельной. 

Ускоренное движение в битом льду: 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = 𝑃г − 𝑅бл.                                               (17) 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = 𝑃ш [1 − 1,4 (

𝑥̇

𝑣0
)

2

] − 𝑘3 𝑥̇2 − 𝑘4 

или    𝑥̈ + 𝐴7𝑥̇2 = 𝐵7;    𝐴7 =
1,4𝑃ш+𝑘3 𝑣0

2

(1+λ11
′ )𝐷𝑣0

2  ; 𝐵7 =
𝑃ш−𝑘4 

(1+λ11
′ )𝐷

.                              (18) 

Торможение ледокола в битом льду до полной остановки на холостом ходу: 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = −𝑅бл.                                               (19) 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = −𝑘3 𝑥̇2 − 𝑘4 

или                        𝑥̈ + 𝐴8𝑥̇2 = − 𝐵8;     𝐴8 =
𝑘3 

(1+λ11
′ )𝐷

 ;    𝐵8 =
𝑘4 

(1+λ11
′ )𝐷

 .    (20) 

Торможение ледокола в битом льду при работе гребных винтов на задний 

ход: 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = −𝑃г − 𝑅бл  .                                             (21) 

   𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = − 𝑃ш [1 − 1,4 (

𝑥̇

𝑣0
)

2

] − 𝑘3 𝑥̇2 − 𝑘4 .            (22) 

Уравнение (22) имеет два решения: 

• для случая 1,4𝑃ш > 𝑘3 𝑣0
2 

𝑥̈ − 𝐴9𝑥̇2 = −𝐵9;     𝐴9 =
1,4𝑃ш−𝑘3 𝑣0

2

(1+λ11
′ )𝐷𝑣0

2  ; 𝐵9 =
𝑃ш+𝑘4 

(1+λ11
′ )𝐷

;            (23) 

• для случая 1,4𝑃ш < 𝑘3 𝑣0
2 

𝑥̈ + 𝐴10𝑥̇2 = −𝐵10;   𝐴10 =
𝑘3 𝑣0

2−1,4𝑃ш

(1+λ11
′ )𝐷𝑣0

2   ; 𝐵10 =
𝑃ш+𝑘4 

(1+λ11
′ )𝐷

.                (24) 

Важной характеристикой, определяющей ледокольные качества судна при 

работе в любых ледовых условиях, является не только путь, пройденный 

ледоколом, но также время и средняя скорость продвижения судна. Определение 

этих параметров представляет практический интерес для решения задач 

ходкости при работе ледокола в различных ледовых условиях. Для этого 

исследованы уравнения динамики и получены их аналитические решения для 

различных ситуаций.  

Математические модели позволяют теоретически описать движение ледо-

кола в различных ледовых условиях: в битом или сплошном льду, непрерывным 

ходом или набегами, в ровных льдах или в торосистых. Они служат основой для 

теоретических и полуэмпирических моделей с привлечением данных натурных 

и модельных экспериментов, а также позволяют прогнозировать ходкость ледо-

кола при движении в любой ледовой обстановке, в том числе сложной. Изучение 

ледовых путевых условий судоводителями будет способствовать безопасности 
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ледового плавания, выбору правильной тактики движения в сложных условиях 

маневрирования.  

Четвертая глава посвящена описанию движения ледокола в тяжелых ле-

довых условиях: набегами, когда толщина льда превышает преодолеваемую не-

прерывным ходом, и в грядах торосов. Приведены дифференциальные уравнения 

движения на основных этапах циклической работы в ровном сплошном льду и 

торосах, получены аналитические решения этих уравнений.  

При эксплуатации ледоколов очень часто встречаются тяжелые ледовые 

условия, в которых невозможно двигаться непрерывным ходом. Поэтому ледо-

колы вынуждены прибегать к работе набегами (с разбега или ударами). 

Работа набегами носит циклический характер и складывается из 

следующих операций: продвижение в сплошном ледяном покрове, 

завершающееся полной остановкой и возможным заклиниванием корпуса судна; 

реверс с переднего хода на задний; при необходимости освобождение от 

заклинивания; отход назад от кромки целого льда для разбега; реверс судна с 

заднего хода на передний; разбег в собственном канале битого льда для набора 

скорости и кинетической энергии. После контакта с кромкой сплошного льда 

происходит повторение цикла. 

Важной характеристикой, определяющей ледокольные качества судна при 

работе набегами, является не только путь, пройденный ледоколом до остановки 

после контакта со сплошным ледяным покровом, но и средняя скорость 

продвижения судна 𝑣н:  𝑣н =
∑ 𝑙п𝑖 

∑ 𝑡𝑖
 , где ∑ 𝑙п𝑖 - суммарный путь продвижения в 

сплошном ледяном покрове; ∑ 𝑡𝑖 - суммарное время, затраченное на все этапы 

маневрирования. В идеализированных условиях движения средняя скорость 

движения набегами определяется: 

𝑣н =
𝑙п 

𝑡от+𝑡зп+𝑡р+𝑡п+𝑡пз+𝑡оз
,                                                 (25) 

где 𝑙п  - путь продвижения в сплошном льду; 𝑡от  - время отхода назад ледокола; 

𝑡зп - время реверса судна с заднего хода на передний; 𝑡р - время разбега; 𝑡п - время 

продвижения в сплошном льду; 𝑡пз - время реверса энергетической установки 

(ЭУ) с переднего хода на задний; 𝑡оз - время освобождения от заклинивания. Зна-

чения 𝑙п, 𝑡п, 𝑡от, 𝑡зп, 𝑡р находятся из решений дифференциальных уравнений на со-

ответствующем этапе. 

Полный отход складывается из двух этапов: ускоренного движения и 

движения по инерции при реверсе судна. Ускоренное движение задним ходом 

происходит за счет превышения тяги ледокола над ледовым сопротивлением при 

соответствующих скоростях в собственном канале битого льда. Уравнение 

поступательного движения задним ходом с учетом выражений для 𝑃 г   (9) и  𝑅бл  

(12) имеет вид:  

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = 𝑃 г зх − 𝑅бл зх 

или        𝑥̈ + 𝐴7𝑥̇2 = 𝐵7;   𝐴7 =
1,4𝑃ш зх+ 𝑘3 зх 𝑣0

2

(1+λ11
′ )𝐷𝑣0

2   ; 𝐵7 =
𝑃ш зх−𝑘4 зх 

(1+λ11
′ )𝐷

.            (26) 
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Решение уравнения (26) найдено с учетом начальных условий, 

соответствующих началу маневра:  при t=0  x=0, 𝑥̇ = 𝑣𝑡=0, где 𝑣𝑡=0 - скорость 

движения в момент времени равный нулю: 

𝑡 =
1

√𝐴7𝐵7
  Arth √

𝐵7−𝐶1 𝑒
(−2𝐴7𝑥)

𝐵7
 + 𝐶2; 

𝑥(𝑡) =  − 
1

2𝐴7
ln [

𝐵7

𝐶1
  (1 − th2(√𝐴7𝐵7 (𝑡 − 𝐶2)))]  ; 

𝑥̇ =  √
𝐵7

𝐴7
  th(√𝐴7𝐵7 (𝑡 − 𝐶2));  𝑥̈ =  

𝐵7

ch2(√𝐴7𝐵7 (𝑡−𝐶2))
;                (27) 

𝐶1 = 𝐵7 − 𝑣𝑡=0
2  𝐴7;     𝐶2 =  − 

1

√𝐴7𝐵7
  Arth √

𝑣𝑡=0
2  𝐴7

𝐵7
 , 

где 𝐶1, 𝐶2 - постоянные, определяемые с учетом начальных условий. 

Уравнение поступательного движения задним ходом по инерции на холо-

стом заднем ходу имеет вид: 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = −𝑅бл зх 

или                      𝑥̈ + 𝐴8𝑥̇2 = − 𝐵8;    𝐴8 =
𝑘3 зх 

(1+λ11
′ )𝐷

  ; 𝐵8 =
𝑘4 зх 

(1+λ11
′ )𝐷

.         (28) 

Решение уравнения (28) с учетом начальных условий, соответствующих 

началу маневра:  при t=0  x=0, 𝑥̇ = 𝑣𝑡=0, где 𝑣𝑡=0 - скорость движения в момент 

времени равный нулю: 

𝑡 = −
1

√𝐴8𝐵8
  arctg √

𝐶3 𝑒
(−2𝐴8𝑥)−𝐵8

𝐵8
 + 𝐶4. 

𝑥(𝑡) =  − 
1

2𝐴8
ln [

𝐵8

𝐶3
  (tg2((𝐶4 − 𝑡)√𝐴8𝐵8 ) + 1)]  . 

𝑥̇ =  √
𝐵8

𝐴8
  tg((𝐶4 − 𝑡)√𝐴8𝐵8 );  𝑥̈ =  

𝐵8

cos2((𝐶4−𝑡)√𝐴8𝐵8)
.                    (29) 

𝐶3 =  𝑣𝑡=0
2  𝐴8+𝐵8;   𝐶4 =   

1

√𝐴8𝐵8
  arctg √

𝑣𝑡=0
2  𝐴8

𝐵8
,. 

где 𝐶3, 𝐶4 - постоянные, определяемые с учетом начальных условий. 

При разбеге ледокола в собственном канале тяга ледокола превышает 

ледовое сопротивление и его скорость возрастает от нуля до некоторого значения 

vр, с которой ледокол входит в контакт с ненарушенным ледяным покровом. 

Уравнение поступательного движения при ускоренном движении с учетом (9) 

имеет вид: 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = 𝑃г пх − 𝑅бл пх 

или               𝑥̈ + 𝐴7𝑥̇2 = 𝐵7;    𝐴7 =
1,4𝑃ш пх+𝑘3 пх 𝑣0

2

(1+λ11
′ )𝐷𝑣0

2   ; 𝐵7 =
𝑃ш  пх−𝑘4 пх 

(1+λ11
′ )𝐷

.            (30) 

Решение уравнения (30) с учетом начальных условий, соответствующих 

началу маневра:  при t=0  x=0, 𝑥̇ = 𝑣𝑡=0, где 𝑣𝑡=0 - скорость движения в момент 

времени равный нулю: 

𝑡 =
1

√𝐴7𝐵7
  Arth √

𝐵7−𝐶9 𝑒
(−2𝐴7𝑥)

𝐵7
 + 𝐶10   ; 

𝑥(𝑡) =  − 
1

2𝐴7
ln [

𝐵7

𝐶9
  (1 − th2(√𝐴7𝐵7 (𝑡 − 𝐶10)))]  ; 
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𝑥̇ =  √
𝐵7

𝐴7
  th(√𝐴7𝐵7 (𝑡 − 𝐶10));  𝑥̈ =  

𝐵7

ch2(√𝐴7𝐵7 (𝑡−𝐶10))
;                    (31) 

𝐶9 = 𝐵7 − 𝑣𝑡=0
2  𝐴7 ;𝐶10 =  − 

1

√𝐴7𝐵7
  Arth √

𝑣𝑡=0
2  𝐴7

𝐵7
 , 

где 𝐶9, 𝐶10 - постоянные, определяемые с учетом начальных условий. 

В результате разбега ледокол приобретает некоторую скорость vр, с которой 

он внедряется в сплошной лед, продвигаясь до полной остановки. На этом этапе 

уравнение поступательного движения с учетом (9) и (11) имеет вид: 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = 𝑃г пх − 𝑅пх  

или 𝑥̈ + 𝐴5𝑥̇2 = 𝐵5;    𝐴5 =
1,4𝑃ш пх+𝑘1 пх 𝑣0

2

(1+λ11
′ )𝐷𝑣0

2   ;    𝐵5 = −
𝑃ш пх−𝑘2 пх 

(1+λ11
′ )𝐷

.               (32) 

В выражении для постоянной величины 𝐵5   𝑃ш пх < 𝑘2 пх и она принимает 

положительное значение. Это соответствует торможению ледокола вплоть до 

полной остановки во льду толщиной больше предельной. 

Уравнение (32) с учетом начальных условий, соответствующих началу 

маневра (при t=0  x=0, 𝑥̇ = 𝑣𝑡=0, где 𝑣𝑡=0 - скорость движения в момент времени 

равный нулю) имеет решение: 

𝑡 = −
1

√𝐴5𝐵5
  arctg √

𝐶11 𝑒
(−2𝐴5𝑥)−𝐵5

𝐵5
 + 𝐶12; 

𝑥(𝑡) =  − 
1

2𝐴5
ln [

𝐵5

𝐶11
  (tg2((𝐶12 − 𝑡)√𝐴5𝐵5 ) + 1)]  ;                 (33)  

𝑥̇ =  √
𝐵5

𝐴5
  tg((𝐶12 − 𝑡)√𝐴5𝐵5 );     𝑥̈ =  

𝐵5

cos2((𝐶12−𝑡)√𝐴5𝐵5)
; 

𝐶11 =  𝑣𝑡=0
2  𝐴5+𝐵5;   𝐶12 =   

1

√𝐴5𝐵5
  arctg √

𝑣𝑡=0
2  𝐴5

𝐵5
 , 

где 𝐶11, 𝐶12 - постоянные, определяемые с учетом начальных условий. 

При прокладке канала в условиях продленной навигации ледоколы часто 

встречаются с нестационарными условиями движения. Таким может быть дви-

жение на торосистых участках акватории.  

Движение ледокола в торосистых льдах не является установившимся. Оно 

состоит из отдельных этапов: торможения при встрече с грядой торосов либо до 

полной остановки, либо до минимальной скорости; разгона при встрече с ровным 

сплошным льдом после прохождения гряды тороса. Эта работа повторяется цик-

лически и в идеализированных ледовых условиях при непрерывном движении 

ледокол попеременно преодолевает меньшее сопротивление ровного сплошного 

льда и большее сопротивление при прохождении торосов. Скорость ледокола бу-

дет колебаться, возрастая в ровном льду и уменьшаясь в торосе. Поэтому сред-

нюю скорость движения ледокола – скорость прокладки трассы, как основной 

показатель ходкости, за один цикл можно рассчитать по формуле 

т

т

,
b b

v
t t

+
=

+
                                                        (34) 

где bт – ширина гряды тороса; b - расстояние между грядами торосов; t и tт – 

время движения в ровном льду и торосе за один цикл. 
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Для определения этой скорости движение ледокола описано дифференци-

альными уравнениями: (35), (36):  

• ускоренное движение на переднем ходу (тяга превышает ледовое 

сопротивление)  

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = 𝑃г пх − 𝑅пх , 

𝑥̈ + 𝐴1𝑥̇2 = 𝐵1;   𝐴1 =
1,4𝑃ш пх+𝑘1 пх 𝑣0

2

(1+λ11
′ )𝐷𝑣0

2   ; 𝐵1 =
𝑃ш пх −𝑘2 пх 

(1+λ11
′ )𝐷

;                     (35) 

• замедленное движение (ледовое сопротивление превышает тягу) на переднем 

ходу до некоторой установившейся скорости (𝑃ш пх > 𝑘2 пх) 

𝐷(1 + λ11
′ )𝑥̈ = 𝑃г пх − 𝑅пх; 

𝑥̈ + 𝐴5𝑥̇2 = 𝐵6; 𝐴5 =
1,4𝑃ш+𝑘1 пх 𝑣0

2

(1+λ11
′ )𝐷𝑣0

2   ;  𝐵6 =
𝑃ш пх−𝑘2 пх 

(1+λ11
′ )𝐷

.                 (36) 

В результате решения дифференциальных уравнений с учетом начальных 

условий получены параметры ускоренного и замедленного движения ледокола: 

время t, путь x, скорость 𝑥
•
 и ускорение 𝑥

••
. Воспользовавшись аналитическими 

решениями дифференциальных уравнений, можно определить параметры t, tт, 

b=x(t), bт=x(tт) и соответственно среднюю скорость движения на участках аква-

тории с торосистыми образованиями, спрогнозировать время прибытия в пункт 

назначения. 

В суровые зимы торосы достигают размеров, которые ледокол не способен 

преодолеть непрерывным ходом. Если торосистые образования окажутся непре-

одолимыми непрерывным ходом, то ледокол будет прибегать к работе набегами.  

В этом случае для прогнозирования ходкости можно воспользоваться раз-

работанной математической моделью для определения средней скорости движе-

ния набегами. В зависимости от характеристик торосистой гряды (ширины bт, 

приведенной толщины hт) можно определить за сколько набегов будет преодо-

лена гряда торосов. Параметры ходкости тогда можно определить следующим 

образом: 

• количество циклов n для преодоления гряды шириной bт:  

т

п

b
n

l
= ;                                                          (37) 

• средняя скорость движения  

т п
т

от зп р п пз оз( )

b nl
v

n t t t t t t t
= =

+ + + + + 
,                                    (38) 

где lп- путь продвижения в сплошном льду за цикл; tот, tзп, tр, tпз, tоз - время манев-

рирования на этапах за цикл; t  - суммарное время, затраченное на преодоле-

ние торосистого участка за n циклов.  

В расчетных методиках используются приведённые характеристики торо-

систых участков: приведённая толщина hт; ширина гряды торосов bт. 

В пятой главе описан теоретико-экспериментальный подход к 

прогнозированию ледовой ходкости судов. Рассмотрены режимы движения 

судна в сплошном ледяном покрове - непрерывным ходом и набегами. 

Приведены расчетные модели для определения сопротивления при движении в 
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сплошном и битом льду. Описаны экспериментальные исследования ледовой 

ходкости в опытовом бассейне. Получена полуэмпирическая модель 

сопротивления при движении в сплошном льду, основанная на энергетическом 

подходе и настроенная на данные модельного эксперимента. Показан пересчет 

результатов модельного эксперимента на натурные суда с использованием 

полуэмпирической модели сопротивления. 

Собраны экспериментальные данные натурных испытаний ледоколов 

набегами. Показаны возможные варианты их использования для настройки 

полуэмпирической модели движения ледокола набегами. Описана методика 

определения коэффициентов теоретико-экспериментальной модели движения 

ледоколов набегами и получены значения этих коэффициентов.  

Основной проблемой физического моделирования ледового сопротивления 

является создание модели льда, адекватно отображающей его взаимодействие с 

судами и сооружениями в натурных условиях. При математическом моделирова-

нии потеря точности происходит за счет неизбежных допущений, упрощающих 

физическую реальность. При физическом моделировании потеря точности про-

исходит за счет невозможности совместного моделирования всех физических 

процессов и не реализуемости создания модели льда, полностью удовлетворяю-

щей теории подобия. Математическое и физическое моделирование ледового со-

противления взаимно дополняют друг друга. Теоретико-экспериментальное мо-

делирование ледового сопротивления представлено в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Теоретико-экспериментальное моделирование ледового сопротивления 

1.  Феноменология: структурирование физических процессов. 

2.  Математическое моделирование с допущениями и упрощениями. Структура по-

луэмпирической модели сопротивления. 

3.  Обоснование частичного физического моделирования. Выбор модели ледяного 

покрова. 

4.  Получение модельных экспериментальных данных. 

5.  Расчет коэффициентов полуэмпирической модели (используются характери-

стики физической модели). 

6.  Расчет не моделируемых энергетических затрат на не реализуемые физические 

процессы на моделях. 

7.  Пересчет результатов на натуру с помощью коэффициентов полуэмпирической 

модели и дополнительных энергетических затрат (используются характери-

стики натуры). 

8.  Верификация полученных данных с помощью натурных данных по ледопрохо-

димости судна. 

 

В работе рассмотрена реализация предложенной схемы.  

При измерении сопротивления модели в каждом опыте можно определить 

скорость, толщину и физико-механические характеристики модельного ледяного 

поля (плотность, прочность, упругость, коэффициент трения), важнейшими из 

которых являются энергия разрушения ледяного покрова и максимальное верти-

кальное усилие пролома ледяного покрова. Поэтому в математической модели 
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сопротивления (11) составляющая разрушения 𝑅р была перестроена с использо-

ванием энергетического подхода: 
𝑅 = ∑ 𝑘𝑗𝑟𝑗

𝑚
𝑗=1 = 𝑘′р𝑣𝑟р𝑣 + 𝑘′pcт𝑟pcт + 𝑘o𝑣𝑟o𝑣 + 𝑘ост𝑟ост + 𝑘сн𝑟сн ,                  (39) 

𝑟рст = α [(1 + 𝑓γлтф)𝐴𝑍ф +
1

3
γсф√

𝑍ф
3

σс
+

𝑘𝑟

𝑘𝛼
(1 + 𝑓Φлт)𝐴𝑍б𝐵α + 0,25Φс

𝑘𝑟

𝑘𝛼
√

𝑍б
3

σс
 𝐵α]   ; 

𝑟р𝑣 = Frℎ tg φ1ф 𝑟рст; 

𝑟о𝑣 = ρлℎ𝐵𝑣2 [(1 +
0,19

(0,215+Frℎ tg φ1ф)

ρ

ρл

1

αℎ
) (Φи + 𝑓Φит) +

2ρ

ρл

Ωл

𝐵ℎ
(Φг + 𝑓Φгт)]; 

𝑟ост = (ρ − ρл)𝑔ℎΩл(Φп + 𝑓Φпт);   𝑟сн = (ρ − ρсн)𝑔ℎснΩл(Φп + 𝑓Φпт); 

где rj - комбинация определяющих ледовое сопротивление факторов, связанная 

с некоторым физическим процессом, имеющая размерность силы; kj- искомые 

безразмерные эмпирические коэффициенты; kr – число радиальных трещин с 

каждого борта, образующихся при проломе льда;  kα – безразмерный коэффици-

ент, зависящий от конфигурации пластины в плане в месте контакта с корпусом 

судна; AZф, AZб – энергия пролома ледяной пластины форштевнем и бортом соот-

ветственно;  Zф, Zб – усилие пролома ледяной пластины форштевнем и бортом 

соответственно. 

Полуэмпирическая модель сопротивления (39) настроена на данные мо-

дельного эксперимента.  

  
Рисунок 2 - Диаграмма разрушения 

 модельного пресноводного льда  

толщиной 3,44 мм, полученной в опыте  

«центральный пролом» 
 

При частичном модели-

ровании (в части модели ле-

дяного покрова) смятие 

кромки льда не происходит. 

Поэтому слагаемые, содер-

жащие Zф, Zб при определе-

нии kj исключены. Сопротив-

ление снега Rсн= kснrсн ис-

ключено из рассмотрения, 

так как снежный покров не 

освоен для моделирования в 

ледовых опытовых бассей-

нах. 

С учетом сказанного, выражение для комбинации определяющих факторов 

𝑟рст в (39) преобразовано для модельного эксперимента, и перестроенная полуэм-

пирическая модель сопротивления (39) с учетом данных модельного экспери-

мента приняла вид: 

𝑅 = ∑ 𝑘𝑗𝑟𝑗
𝑚
𝑗=1 = 𝑘′р𝑣𝑟р𝑣 + 𝑘′pcт𝑟pcт + 𝑘o𝑣𝑟o𝑣 + 𝑘ост𝑟ост ,                      (40) 

𝑟рст = α𝐴𝑍ф[(1 + 𝑓γлтф) + 0,33(1 + 𝑓Φлт)𝐵𝛼]   ;   𝑟р𝑣 = Frℎ tg φ1ф 𝑟рст; 

𝑟о𝑣 = ρлℎ𝐵𝑣2 [(1 +
0,19

(0,215+Frℎ tg φ1ф)

𝜌

𝜌л

1

𝛼ℎ
) (Φи + 𝑓Φит) +

2ρ

ρл

Ωл

𝐵ℎ
(Φг + 𝑓Φгт)]; 

𝑟ост = (ρ − ρл)𝑔ℎΩл(Φп + 𝑓Φпт),  

где AZф - площадь под всей диаграммой (рисунок 2). 
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Искомые безразмерные эмпирические коэффициенты 𝑘j  (𝑘′р𝑣, 𝑘′pcт, 𝑘ост 

и 𝑘о𝑣 )  определены решением линейной системы уравнений (40) с использова-

нием метода наименьших квадратов при числе уравнений (экспериментальных 

точек) i > j. Постулируется равенство kj для модели и натуры. 

Чистое ледовое сопротивление пересчитывается на натуру по формулам 

(39). Дополнительные не моделируемые факторы 𝐴𝑍ф, 𝑍ф определяются по зави-

симостям, приведенным на рисунке 3;  𝐴𝑍б = 0,5 𝐴𝑍ф; 𝑍б = 0,5 𝑍ф. Предел проч-

ности на смятие σс по статистике принимается равным от 5 до 25 МПа в зависи-

мости от температуры или определяется техническим заданием. 

При настройке полуэмпирической модели сопротивления (39) использо-

ваны испытания, проведенные зимой 2023 и 2024 года, движения в сплошном 

ледяном покрове пяти моделей ледоколов (таблица 2, рисунки 4-9), имеющих 

существенно различную форму корпуса, и опыты по пролому ледяного покрова, 

как обладающий наибольшей стабильностью, регулярностью и технологично-

стью проведения эксперимента.   
а) б) 

 
Рисунок 3 - Зависимость параметров натурного льда в опыте  

по прокладыванию канала: 

а) полная работа разрушения; б) максимальное проломное усилие 

 

Перед началом эксперимента измерялась работа разрушения льда AZ как 

площадь под всей диаграммой (рисунок 2). В ходе эксперимента фиксировались 

следующие параметры: сопротивление движению модели, определяемое весом 

буксировочного груза; скорость установившегося движения модели с помощью 

оптического датчика и АЦП; средняя толщина намороженного ледяного поля; 

температура воды и воздуха; плотность льда; плотность воды ρ; коэффициент 

трения пары корпус судна – ледяной покров f.   

Результаты расчетов безразмерных эмпирических коэффициентов множе-

ственной регрессии (полуэмпирической модели) рассчитаны как для каждого ле-

докола, так и для всей генеральной совокупности данных и приведены в таб-

лице 3. Эмпирические коэффициенты, полученные для каждой модели, предна-

значены для пересчета результатов с каждой модели на натурное судно. А эмпи-

рические коэффициенты, полученные с использованием генеральной 
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совокупности экспериментальных данных, предназначены для прогнозирования 

ледовой ходкости судов на начальных этапах проектирования без проведения мо-

дельного эксперимента.  

 
Таблица 2 - Характеристики ледоколов и масштабы их моделей 

 

   
Рисунок 4 - Теоретиче-

ский корпус ледокола  

пр. Р47 

Рисунок 5 - Теоретический 

корпус ледокола пр. 16 

Рисунок 6 - Теоретический 

корпус ледокола пр. 1105 

 
Рисунок 7 - Теоретиче-

ский корпус ледокола  

пр. 1191 

 
Рисунок 8 - Теоретический 

корпус ледокола пр. 21900 

 

 
Рисунок 9 - Модели  

ледоколов 
 

По настроенной различными способами полуэмпирической модели сопро-

тивления (40) был выполнен пересчет результатов модельного эксперимента на 

натурные суда по (39) проектов 2190, 1105, 1191, 16, Р-47. Результаты пересчета 

приведены на рисунках 10, 11 только для двух проектов ледоколов. В (39) были 

подставлены характеристики натурных судов и физико-механические свойства 

натурного льда: f =0,15; hсн =0; Е = 5∙106 кПа;  =0,33; =1 т/м3, л= 0,91 т/м3; 

kr/kα=0,66;  AZф, AZб, Zф, Zб с использованием рисунка 3; с = 3,2 МПа. 
 

Характеристики Размер-

ность 

Проекты ледоколов 

Р-47 16 1105 1191 21900 

Водоизмещение, т т 216 777 2472 2180 14300 

Длина по КВЛ, м м 27,0 44,7 71,0 73,0 114,0 

Ширина по КВЛ, м м 7,7 11,4 16,0 16,0 28,02 

Осадка по КВЛ, м м 1,98 2,72 3,5 2,5 8,5 

Мощность: 

- на фланцах двигателей 

- на гребных валах 

 

кВт 

 

440 

362 

 

1325 

960 

 

4650 

3300 

 

4815 

3800 

 

21000 

16400 

Скорость судна на чистой 

воде 

 18,3 

км/ч 

18,0 

км/ч 

25,7 

км/ч 

25 

км/ч 

16  

уз. 

Масштаб модели - 1:30 1:35 1:50 1:50 1:100; 1:75 
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Таблица 3 - Коэффициенты множественной регрессии (полуэмпирической модели) 

 Проект ледокола 

Р-47 16 1105 1191 21900 

Эмпирические коэффициенты Отдельно для каждого проекта ледокола 

k′рст 6,463 5,780 7,109 5,591 5,812 

k′рv 0,971 0,712 0,679 0,530 0,821 

kост 1,717 3,334 4,628 5,533 3,293 

kоv 0,479 0,586 0,613 1,027 0,421 

Эмпирические коэффициенты Для всей генеральной совокупности данных 

k′рст 4,210 

k′рv 0,796 

kост 4,000 

kоv 0,234 

 

 
Рисунок 10 - Сопротивление и тяга на 

гаке ледокола пр. 21900 

 
Рисунок 11 - Сопротивление и тяга на 

гаке ледокола пр. 1105 

 

На зависимости сопротивления (рисунки 10, 11) наложены кривые тяги на 

гаке, аппроксимированные зависимостью:  
2

1 0,4 0,6
г ш

0 0

v v
P P

v v

 
   

 = − −   
     

 

и получены диаграммы ледопроходимости (линии 1) для судов: (рисунки 12, 13).   

На диаграммы ледопроходимости ледоколов на рисунках 12, 13 для срав-

нения были нанесены диаграммы ледопроходимости (линии 2), полученные в 

ходе натурных испытаний судов, опубликованные в открытой печати. 

Из анализа рисунков 12, 13 видно, что результаты пересчета модельного 

эксперимента на натурные суда с использованием полуэмпирической модели по-

казывает хорошую сходимость с натурными данными. Следовательно, полуэм-

пирическую модель сопротивления (39) можно использовать при пересчете ре-

зультатов ледовой ходкости с моделей на натурные суда. 

Расхождения с данными натурных экспериментов можно объяснить следу-

ющим образом. Натурные испытания судов проводились попутно, как правило в 

зимне-весенний период, когда прочность льда ниже среднестатистических 
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значений, физико-механические свойства льда не измерялись. В некоторых слу-

чаях лед имел признаки разрушенности.  
 

 
Рисунок 12 - Диаграммы ледопроходи-

мости для ледокола пр. 21900 

 
Рисунок 13 - Диаграммы ледопроходимо-

сти для ледокола пр. 1105 

 

Приведенную полуэмпирическую модель сопротивления (39), (40) следует 

рассматривать в единстве с используемыми экспериментальными данными, в ко-

торой эмпирические коэффициенты могут быть уточнены при накоплении дан-

ных, что увеличит точность расчетов. 

Полученные зависимости рекомендуются для пересчета сопротивления с 

модели на натурное судно с целью прогнозирования ледовой ходкости на ранних 

этапах проектирования. 

В шестой главе на основе созданного инструмента решены актуальные 

проектные и эксплуатационные задачи ледотехники. Создана математическая 

модель средней скорости движения набегами, приведен алгоритм расчета и 

проиллюстрирован расчет средней скорости движения набегами на примере пяти 

проектов ледоколов. Исследовано влияние формы корпуса ледокола и 

соотношений главных размерений, ледовых условий, пневмо-омывающего 

устройства (ПОУ) на эффективность его работы набегами. Разработана 

оптимальная тактика работы набегами и оценена ее эффективность. Приведены 

параметры движения при преодолении судном торосистых участков.  

Средняя скорость движения ледокола набегами vн определяется: 

𝑣н =
𝑙п 

𝑡от+𝑡зп+𝑡р+𝑡п+𝑡пз+𝑡оз
,                                               (41) 

используя зависимости для основных этапов движения. Определение параметров 

движения ледокола происходит по цепочке. Конечный результат текущего этапа 

является начальными условиями для следующего этапа. Расчет параметров 

движения ледоколов набегами 𝑡от, 𝑡зп, 𝑡р, 𝑡п, 𝑡пз, 𝑡оз, 𝑙п , 𝑣н  автоматизирован с 

помощью программы V-OPT. Расчеты проиллюстрированы для пяти проектов 

ледоколов в разных толщинах льда. В качестве примера приведены зависимости 

средней скорости движения ледоколов набегами от длины разбега для двух 

проектов ледоколов 21900 и 1105 (рисунок 14). 

По этим же графикам определена максимально возможная средняя ско-

рость для конкретного ледокола и ледовых условий. При увеличении толщины 
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льда максимальная средняя скорость движения vн
max уменьшается. Изменение vн 

при увеличении длины разбега lр имеет различный характер. Если при возраста-

нии lр до оптимальной lр
opt средняя скорость vн растет интенсивно, то при даль-

нейшем увеличении lр  происходит довольно плавное снижение vн (рисунок 14). 

То есть, при некотором увеличении lр сверх lр
opt  средняя скорость остается близ-

кой к оптимальной. Это дает свободу для выбора длины разбега судоводителю и 

подтверждается экспериментальными данными по работе ледоколов набегами. 

При увеличении длины разбега сверх оптимальной увеличивается продвижение 

за один цикл, следовательно, уменьшается частота циклов n на единицу пути. 

 
а)  пр. 1105                                                   б) пр.  21900 

  
Рисунок 14 - Зависимости средней скорости движения ледоколов набегами  

от длины разбега 

 

С ростом толщины ледяного покрова оптимальная длина разбега возрас-

тает. При этом время, затраченное на полный цикл, увеличивается, что приводит 

к снижению средней скорости движения набегами. При увеличении толщины 

льда с 0,8 м до 1,8 м оптимальная длина разбега для ледокола пр.1105 увеличи-

вается с 54 м до 91 м, а для ледокола пр.21900 при увеличении толщины льда с 

1,4 м до 2,0 м длина разбега увеличивается с 50 м до 75 м. 

Построены диаграммы ледопроходимости ледоколов (рисунок 15) при 

работе набегами при оптимальных длинах разбега lр
opt  и максимальных 

скоростях движения vн
max. 

Возможности ледокола определяются его размерениями, формой корпуса и 

мощностью главной ЭУ. Для конкретного ледокола эти параметры фиксированы, 

поэтому для достижения максимальной скорости движения на первый план 

выступает тактика судовождения. 

Длина продвижения в сплошном льду зависит от скорости разбега vр, 

следовательно от длины разгонного участка lр, а суммарное время цикла набега 

от всех этапов маневрирования. Поэтому, рассмотрен вопрос об определении 

оптимальной длины разбега ледокола в зависимости от толщины ледяного 

покрова.За целевую функцию принята максимальная средняя скорость движения 

vн, являющаяся основным показателем ходкости ледокола набегами. Проведено 

технико-экономическое обоснование использования оптимальной по расходу 

топлива тактики движения ледоколов набегами. Эксплуатационные затраты 
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снижаются за счет снижения времени на заданную ледокольную работу, 

экономия топлива составляет до 19%. Таким образом, эффективность работы 

ледоколов набегами зависит от правильного маневрирования энергетической 

установкой, а также определяется ледовыми условиями. 

 

  
Рисунок 15 - Диаграммы ледопроходимости судов набегами 

 

При использовании оптимальной тактики маневрирования возникает жела-

ние автоматизировать такую работу. Приборное дистанционное измерение пара-

метров ледяного покрова, используемых в расчетах, встречает значительные 

трудности. Однако сам ледокол может служить инструментом для определения 

характеристик льда. Эти соображения легли в основу изобретений по выбору оп-

тимальной тактики движения ледоколов набегами: системы выбора оптимальной 

тактики движения судна; системы управления силовой энергетической установ-

кой судна в тяжелых ледовых условиях.  

Система управления силовой энергетической установкой судна в тяжелых 

ледовых условиях (рисунок 16) предназначена для определения параметров ле-

довой обстановки и оптимизации движения ледокола в тяжелых льдах, которые 

приводят к экономии топлива и снижению затрат на него. Так как предлагаемая 

система представляет собой электронное изделие сложной структуры, требую-

щее наладки и квалифицированного обслуживания в процессе эксплуатации, 

предложено снабдить ее дополнительным блоком, осуществляющем «самообу-

чение» в автоматическом режиме в процессе эксплуатации.  Работа этого блока 

позволяет уточнять или настраивать математические модели, заложенные в про-

граммное обеспечение, на любой ледокол.  

Выполнено сравнение качества форм корпусов ледоколов по работе 

набегами. За критерий качества формы корпуса ледокола, рассчитанного на 

работу набегами и прокладки ледового канала определенной ширины, принята 

максимальная средняя скорость движения.  
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1 - центральный блок программного обес-

печения; 2 - блок анализа состояния СЭУ; 

3 - блок анализа и обучения; 4 -  блока ре-

гистрации и определения кинематических 

характеристик движения; 5 - блок анализа 

и определения параметров ледовых усло-

вий; 6 - блок регистрации и обработки те-

левизионного сигнала;  7 - блок регистра-

ции и обработки сигнала от лазерных из-

мерителей толщины льда; 8 - блок реги-

страции и обработки радиолокационного 

измерителя толщины льда 

 

Рисунок 16 - Принципиальная схема системы управления силовой энергетической 

установкой судна в тяжелых ледовых условиях:  

А - радиолокационный измеритель толщины льда; Б - телевизионная камера для изме-

рения толщины льда по вывернутым у борта льдинам; В - видеокамера заднего вида; Г 

– GPS; Д - датчик линейных ускорений; Е - датчик угловых скоростей; 

 

Носовая и кормовая оконечности исследуемой формы корпуса (пр.16, Р-47 

и 1191) аффинно преобразованы на ширину корпуса, равную ширине корпуса 

1105 с сохранением коэффициентов полноты носовой (н)т, кормовой (к)т 

оконечности; коэффициента полноты мидель-шпангоута ()т; соотношений 

главных размерений (Lн/B)т (для носовой оконечности); (Lк/B)т (для кормовой 

оконечности); (B/T)т для выбранного типа формы. Индекс "т" относится к 

характеристикам типовых обводов различных проектов (16, Р-47, 1191). 

Получены варианты проекта ледокола 1105 с формой обводов пр.16 (1105 типа 

16), с формой обводов пр. Р-47  (1105 типа Р-47), с формой обводов пр.1191 (1105 

типа 1191) и новыми характеристиками. 

Лучшей с точки зрения работы ледокола набегами является форма корпуса 

ледокола пр.1191 (рисунок 17), на втором и третьем месте формы корпусов 

ледоколов Р-47 и 1105, на четвертом - 16.  

Сравнение кривых показывает, что форма корпуса ледокола пр.1191 

эффективнее для всего диапазона толщин льда. Эта форма корпуса имеет более 

пологие батоксы, по сравнению с другими формами корпусов. Пологие обводы 

являются лучшими с точки зрения ходкости. Однако, ледоколы с такой формой 

корпуса подвержены заклиниванию, но современные технические мероприятия, 

в частности применение ПОУ, позволяют применять такую форму корпуса. 

Выбор формы корпуса для ледоколов, рассчитанных на работу набегами, 

приводит к экономии топлива до 25 %. Снижение затрат происходит за счет 

уменьшения времени на заданную ледокольную работу. 

Время освобождения от заклинивания оказывает большое влияние на оп-

тимальную тактику движения набегами судов всех типов. Длина разбега резко 

возрастает при увеличении времени освобождения от заклинивания независимо 

от того, во льду какой толщины движется судно. Например, при движении 
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ледокола пр.1105 во льду толщиной 0,8 м без заклинивания оптимальная длина 

разбега составляет 53,5 м, а  с учетом tоз=14 мин. длина разбега возрастает в 3,6 

раза и составляет 190,7 м.  Скорость движения набегами с увеличением времени 

освобождения от заклинивания уменьшается. Следовательно, необходимо стре-

миться к уменьшению времени освобождения от заклинивания. Для этого необ-

ходимо проектировать ледоколы для работы набегами с формой корпуса, которая 

не подвержена заклиниванию или обеспечить мероприятия, позволяющие свести 

tоз к минимуму. К таким мероприятиям можно отнести наличие крено-диффе-

рентной системы, пневмоомывающих устройств, маневрирование движителями 

и рулями, использование заблаговременного реверсирования энергетической 

установки с переднего хода на задний до момента полной остановки в сплошном 

ледяном покрове. 

 
ℎ = 0,9 м ℎ = 1,5 м 

  
Рисунок 17 - Зависимости средней скорости движения набегами от длины разбега 

ледокола пр. 1105 с различной формой корпуса: 

1– 1105 типа 1191; 2– 1105 типа Р-47;  3– 1105; 4– 1105 типа 16 

 

Исследовано влияние ПОУ на ледопроходимость ледокола теоретическим 

путем, проанализировав диаграммы ледопроходимости. Для этой оценки были 

выбраны три существующих проекта ледокола пр. 1105 «Капитан Чечкин», пр. 

1108 «Капитан Измайлов» и «Капитан Сорокин», оборудованных ПОУ. Для них 

построены диаграммы ледопроходимости при движении непрерывным ходом во 

льдах толщиной меньше предельной и при движении набегами в тяжелых льдах. 

Эти диаграммы построены с использованием существующих методик расчета ле-

довой ходкости: при движении в сплошном льду непрерывным ходом - методика 

расчета ледового сопротивления (11); при движении набегами - методика опти-

мальной тактики (41).  

На рисунке 18 приведены по три диаграммы ледопроходимости ледокола 

пр. 1105 «Капитан Чечкин»: при движении без ПОУ; при движении с работаю-

щим ПОУ; при движении ледоколов, если бы мощность, затраченная на работу 

ПОУ, была добавлена на винты, т.е. с увеличенной мощностью. Доля мощности 

ледокола, затрачиваемые на работу ПОУ составляет 14,2%. 

Из рисунка 18, а также на примере всех ледоколов видно, что при движении 

с увеличенной мощностью, за счет передачи мощности ПОУ на винты, но без 
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ПОУ, прирост скорости имеется на всех режимах движения, но он меньше, чем 

при работе ПОУ. При работе набегами выигрыш в скорости с ПОУ и с добавлен-

ной мощностью почти одинаковый. Следовательно, установка ПОУ на ледоколах 

может быть оправдана, но в каждом конкретном случае необходимо оценить его 

экономическую эффективность. 
 

  
Рисунок 18 - Диаграммы ледопроходимости ледо-

кола пр. 1105 «Капитан Чечкин» при движении не-

прерывным ходом (1) и набегами (2) 

Математическая мо-

дель расчета средней скоро-

сти движения набегами в то-

росистых льдах (38) апроби-

рована на примере ледокола 

проекта 21900 типа 

«Москва» с ледопроходи-

мостью 1,4 метра. 

Ледовые условия соот-

ветствовали условиям в 

юго-западной части Кар-

ского моря, в частности в 

Байдарацкой губе. Размеры 

торосов приведены в таб-

лице 4. 
 

Таблица 4 - Параметры движения ледокола в торосистых льдах 

Характеристики торосов 

Длина гряды тороса, м 24 45 24 71 61 

Ширина паруса W, м 7 8 7 21 19 

Высота паруса Hп, м 1,5 1,5 2 2,6 3,2 

Глубина киля Hк, м 6 6 8,5 9,7 11,5 

Ширина киля bк, м 21 31 21 52 50 

Толщина консолидированного слоя  Нкс, 

м 

0,98 0,98 1,77 2,06 2,52 

Общая площадь тороса Sт, м
2 56,6 81,7 82,5 241,3 275,8 

Приведенная толщина тороса hт, м 2,7 2,6 3,9 4,6 5,5 

Параметры движения ледокола проекта 21900 

Продвижение за цикл, м 17,4 18,2 9,1 5,9 2,6 

Количество циклов n, шт. 2 2 3 9 20 

Общее время на операции, мин. 5 5 9 32 66 

Средняя скорость преодоления гряды vт, 

м/с 

0,115 0,123 0,050 0,028 0,013 

 

Так как приведённая толщина встречающихся гряд торосов больше пре-

дельной толщины льда, преодолеваемой непрерывным ходом, то ледокол будет 

преодолевать их набегами. С учётом тактики движения набегами, рассчитано ко-

личество циклов n, необходимых для преодоления гряд торосов в зависимости от 

их геометрии и размеров (таблица 4). Полученные характеристики приведены на 

рисунках 19 и 20. 
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Расчеты показывают, что в зависимости от размеров гряд торосов ледокол 

будет их преодолевать за несколько циклов, начиная с двух. При этом средняя 

скорость движения в торосах зависит от количества циклов. Данные натурных 

испытаний ледоколов проекта 21900М «Владивосток» и «Мурманск», проведен-

ные сотрудниками Крыловского государственного научного центра, подтвер-

ждают правильность расчетов. 

Изучение ледовых путевых условий судоводителями будет способствовать 

безопасности ледового плавания, выбору правильной тактики движения в слож-

ных условиях маневрирования.  

 

  

Рисунок 19 - Зависимость 

средней скорости преодоления 

торосистого участка от его 

приведенной толщины 

Рисунок 20 - Зависимость длины продвиже-

ния за цикл и количества циклов при пре-

одолении торосистого участка от его при-

веденной толщины 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрены вопросы проектирования ледоколов с позиций ходкости в 

различных ледовых условиях.  

По результатам исследований создан инструмент – методы расчёта и про-

гнозирования ледовой ходкости судов в различных ледовых условиях, в том 

числе в тяжелых, основанные на теоретико-экспериментальном энергетическом 

подходе создания полуэмпирических моделей взаимодействия судна со льдом, 

содержащие главные размерения судна, физико-механические характеристики 

льда, характеристики формы корпуса ледокола и скорость хода судна.  

Этим инструментом могут воспользоваться: 

• конструкторские бюро для проектирования ледоколов и судов ледового пла-

вания; 

• научно-исследовательские организации для прогнозирования ходкости ледо-

колов и судов ледового плавания на этапах жизненного цикла судна; 

• судоводители для выбора оптимальной и безопасной тактики движения в тя-

желых льдах; 

• специалисты, занимающиеся мониторингом ледовой обстановки и проклад-

кой маршрутов для прогнозирования времени выполнения рейсов в ледовых 

условиях. 

Основные результаты работы. 
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1. Выполнен анализ исследований ледопроходимости, описаны ледовые 

условия при движении судов, рассмотрены проблемные вопросы проектирова-

ния ледоколов. 

2. Рассмотрены этапы жизненного цикла судна. Представлен общий алго-

ритм проектирования ледокола при заданной мощности или ледопроходимости. 

Построена математическая модель определения основных элементов и формы 

корпуса ледокола, включающая в себя уравнения проектирования, ограничения, 

проектирование теоретического чертежа, алгоритмы расчета ледовой ходкости, 

варианты целевой функции, позволяющие оптимизировать основные элементы и 

форму корпуса проектируемого ледокола. 

3. Рассмотрена динамика движения ледокола. Составлены дифференци-

альные уравнения движения в различных ледовых условиях на различных режи-

мах работы. 

4. Выполнено исследование ледового сопротивления и его составляющих 

при движении ледокола в сплошном и битом льду на основе анализа энергетиче-

ских затрат ледокола на разрушение сплошного льда, преодоление обломков 

льда, сопутствующее трение и др.  

Получен модернизированный теоретический метод расчета ледового со-

противления при непрерывном движении в ровном сплошном ледяном поле, ко-

торый в явном виде включает толщину и механические характеристики ледяного 

покрова, толщину снега, энергию разрушения, коэффициент трения наружной 

обшивки корпуса о ледяной покров, главные размерения и форму корпуса ледо-

кола, скорость движения.  

Получен теоретический метод расчета ледового сопротивления при движе-

нии ледокола в собственном канале битого льда, в явном виде включающий тол-

щину и механические характеристики ледяного покрова, коэффициент трения 

наружной обшивки корпуса о ледяной покров, главные размерения и форму кор-

пуса ледокола, скорость движения. 

5. Исследована динамика движения ледокола в тяжелых ледовых 

условиях: при движении в ровном сплошном тяжелом льду и в торосистых 

ледяных полях.  

Получены решения дифференциальных уравнений движения ледокола на 

разных этапах циклической работы набегами, позволяющие рассчитывать кине-

матические характеристики такого маневрирования.  

6. Предложен теоретико-экспериментальный подход в исследованиях 

ледовой ходкости судов. 

Разработаны полуэмпирические практические методы расчета сопротивле-

ния ледоколов при движении в сплошном и битом льду на различных режимах 

работы. Расчетные модели сопротивления в различных ледовых условиях по-

строены таким образом, что могут быть уточнены и настроены на расширяю-

щийся объем информации по экспериментальным данным. 

7. Создана математическая модель средней скорости движения набегами, 

которая позволяет оптимизировать тактику движения ледоколов в тяжелых 

льдах. За критерий оптимизации выбрана максимальная средняя скорость 
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движения набегами. Показано, что оптимальное маневрирование ледокола поз-

воляет увеличить скорость движения, экономить ходовое время на прокладку ка-

нала и топливо по сравнению с интуитивным управлением ледоколом. 

8. Создана математическая модель по определению средней скорости 

движения судов в торосистых льдах.  

9. Решены проектные и эксплуатационные задачи прогнозирования ход-

кости ледоколов в нестационарных условиях: расчета средней скорости движе-

ния ледокола набегами, выбора оптимальной формы корпуса ледокола, опти-

мальной тактики маневрирования в тяжелых льдах, оценка влияния различных 

параметров на среднюю скорость движения (соотношений главных размерений, 

ледовых условий, пневмо-омывающего устройства). 

10. Выполнено обоснование программно-аппаратных средств оптимиза-

ции маневрирования ледокола, позволяющих освободить судоводителей от тру-

доемкой и рутинной работы.  
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