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 ТЕОРИЯ КОРАБЛЯ И СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА 
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ФГУП «Крыловский государственный научный центр», Санкт-Петербург, Россия 

РАЗВИТИЕ ЛЕДОВОЙ ХОДКОСТИ СУДОВ В ХХI ВЕКЕ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются российские и зарубежные литературные 
источники, посвященные изучению ледовой ходкости судов. Целью работы является обзор современных тенденций 
в развитии исследований в области ледовой ходкости судов. 

Материалы и методы. Анализ опубликованных литературных источников с 2000 по 2017 гг. 

Основные результаты. Выявлены основные направления развития ледовой ходкости судов в новом тысячеле-
тии. Выполнен обзор 153 литературных источников, посвященных проблеме ходкости судов во льдах. 

Заключение. Данные обзора подтверждают, что это направление научных исследований остается актуальным, 
в первую очередь, в связи с появлением новых типов судов активного ледового плавания и/или расширением номен-
клатуры ледовых условий, в которых эксплуатируются суда. Все это стимулирует развитие как традиционных направ-
лений исследований в ледовой ходкости судов, так и формирование новых. 
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IN THE XXIST CENTURY 
Object and purpose of research. This paper studies Russian and foreign literature on ice propulsion performance of 
ships. The purpose of this work is to review current trends in ship ice propulsion performance developments. 

Materials and methods. Analysis of literature published between 2000 and 2017. 

Main results. This study identifies main development trends in ice propulsion performance of ships of the new millennium. 
It reviews 153 publications dedicated to propulsion performance of ships in ice. 

Conclusion. This review confirms that ice propulsion performance of ships remains an important field of studies, first of all, 
due to introduction of new types of ships intended for frequent navigation in ice, and/or to the extension of the scope of opera-
tional ice conditions for ships. All this fosters both development of conventional fields of ice propulsion performance studies 
for ships, and formation of the new ones. 
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Введение 
Introduction 

Способность судна успешно эксплуатироваться 
в ледовых условиях определяется его ледовыми ка-
чествами [27]: ледовой ходкостью, управляемостью, 
прочностью и остойчивостью. Ледовая ходкость яв-
ляется одним из важнейших ледовых качеств, она 
определяет возможность судна двигаться в тех или 
иных ледовых условиях. Ледовую ходкость характе-
ризуют зависимостью скорости движения судна V 
от толщины преодолеваемого им льда h (ровного, 
битого, наслоенного, тертого и т.п.) V = f(h). Эту за-
висимость также называют кривой ледопроходи- 
мости судна. Предельная ледопроходимость судна 
в сплошных ровных льдах определяется как пре-
дельная толщина льда hlim, которую судно может 
преодолеть при использовании полной мощности 
энергетической установки, двигаясь прямолинейно 
с минимальной устойчивой скоростью 1,5–2 уз. 

Из приведенных выше определений следует, 
что ледовая ходкость судна определяется двумя 
факторами: сопротивлением льда его движению 
и тяговыми характеристиками движительного 
комплекса. В соответствии с этим научные иссле-
дования по ледовой ходкости разделяются на два 
больших направления: изучение ледового сопро-
тивления и разработка способов его снижения 
и исследование особенностей работы движителей 
в ледовых условиях, включая анализ процессов их 
взаимодействия со льдом. 

Основные итоги ХХ века 
Main results of the XXth century 

Изучение ледовой ходкости судов началось с появ-
лением первых ледоколов во второй половине 
ХIХ в., однако основной прорыв в этом научном 
направлении стал возможен только после 1955 г., 
когда в ААНИИ был создан первый в мире ледовый 
бассейн [62, 69]. Эксперименты в ледовом бассейне 
позволили получать информацию о ледовом сопро-
тивлении, что было невозможно сделать при натур-
ных испытаниях судов. Эта информация позволила 
впервые поставить вопрос об экспериментальной 
оптимизации формы корпуса ледоколов и судов 
ледового плавания. Непосредственное измерение 
величины ледового сопротивления дало возмож-
ность анализа факторов, влияющих на него, позво-
лило приступить к разработке сначала эмпириче-
ских и полуэмпирических методов расчета сопро-
тивления, а затем перейти к более сложным мате-

матическим моделям, описывающим физические 
процессы, происходящие при движении судна во 
льдах. Были выпущены первые монографии по ле-
довой ходкости судов, подводящие итог первона-
чальным исследованиям [20, 27]. 

Опыт работы первого в мире ледового бассейна 
оказался удачным, и подобные бассейны стали со-
здаваться в зарубежных странах, заинтересованных 
в развитии мореплавания во льдах (Германия, Фин-
ляндия, Канада, США и др.) [58]. Это стимулировало 
развитие исследований, направленных на совершен-
ствование методологии создания моделированного 
льда в ледовых бассейнах, а также развитие методов 
пересчета модельных результатов на натурные усло-
вия и их коррекции для приведения данных различ-
ных экспериментов к единым значениям прочности 
льда на изгиб и толщины льда. Для координации 
этой работы в рамках Международной конференции 
опытовых бассейнов (МКОБ) был создан специаль-
ный ледовый комитет, который с небольшим пере-
рывом функционирует по настоящее время. 

Полвека развития ледовой ходкости судов 
в ХХ в. дало впечатляющие результаты. Разработа-
на и стала общепризнанной технология проведения 
модельных испытаний судов в ледовых опытовых 
бассейнах. Причем постоянно совершенствовалась 
как методика приготовления моделированного льда 
в бассейнах, так и технологии воспроизводства 
в них различных ледовых условий, необходимых для 
более полного изучения ледовой ходкости судов. 
При этом не только проводились исследования для 
изучения ледового сопротивления судна, но и актив-
но изучались особенности взаимодействия движи-
тельных комплексов со льдом. Практически все но-
вые разработки, прежде чем быть воплощенными 
в металл, были исследованы в ледовых бассейнах. 

К концу прошлого века в области разработки 
и использования расчетных методов определения 
ледового сопротивления практически повсеместно 
произошел переход к сложным математическим 
моделям, в которых ледовое сопротивление пред-
ставляется как суммарное воздействие ряда физи-
ческих процессов, таких как разрушения ледяного 
покрова корпусом, поворот и притапливание об-
ломков льда, движение притопленных обломков 
по подводной части корпуса и т.д. Такие модели 
обладают хорошей предсказательной способно-
стью и позволяют проводить предбассейновую 
оптимизацию формы корпуса ледоколов и судов 
ледового плавания. 

Совместное использование экспериментальных 
и теоретических возможностей позволило во вто-
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рой половине ХХ в. разработать ряд новых ориги-
нальных предложений по форме корпуса ледоко-
лов, многие из которых были реализованы в по-
строенных судах и исследованы в натурных усло-
виях. Некоторые из этих решений были отвергнуты 
практикой, другие же используются в современном 
арктическом судостроении. 

Одним из важнейших усовершенствований 
ХХ в., повлиявших на дальнейшее развитие ледоко-
лостроения, стало применение на ледоколах винто-
рулевых колонок (ВРК) вместо традиционного 
движительно-рулевого комплекса [60]. Идея при-
менения ВРК на судах ледового плавания возникла 
в Финляндии в конце 80-х гг. ХХ в. Тогда фирмы 
«Квэрнер Маса-Ярдс» и «АББ Индустри» постави-
ли целью разработку пропульсивного комплекса 
для нового ледокола, предназначенного для Бал-
тийского моря. Была разработана концепция новой 
ВРК, получившей название «Азипод» (Azimuthing 
Podded Drive). Суть концепции заключалась в со-
здании электроприводной ВРК, у которой электро-
мотор размещается в гондоле (рис. 1, см. вклейку). 
Электроэнергия привода подводится с помощью 
эластичных кабелей, вследствие чего «Азипод» 
может разворачиваться на 360°. Система разворота 
«Азипода» гидравлическая. Успешное применение 
ВРК типа «Азипод» на ледоколах и судах ледового 
плавания привело к разработке мощных ВРК меха-
нического типа, в которых вращение гребного вин-
та осуществляется с помощью Z-образной механи-
ческой передачи. 

Внедрение ВРК позволило заметно повысить 
тяговые характеристики ледокола. Это связано 
с тем, что для ледокола крайне важно иметь высо-
кую тягу при движении задним ходом, например, 
для освобождения от заклинивания во льдах. Тре-
бование по тяге заднего хода накладывало очень 
жесткие ограничения на конструкцию гребного 
винта, т.к. ранее задний ход обеспечивался только 
реверсом движителя. ВРК позволяет перейти к ре- 
жиму заднего хода за счет поворота колонки на 
180° без изменения направления вращения гребно-
го винта. Это дает возможность использовать 
гребные винты с улучшенными тяговыми показа-
телями за счет соответствующей профилировки 
лопастей и сечения лопасти. Применение ВРК 
значительно повысило маневренность ледокола во 
льдах за счет создания большей боковой силы, чем 
традиционный руль. 

Основные результаты, полученные при изуче-
нии ледовой ходкости судов в ХХ веке, просумми-
рованы в монографиях [21, 22, 60, 73]. 

Основные направления 
развития ледовой ходкости 
в ХХI веке 
Main fields of ice propulsion performance 
developments in the XXIst century 

В новом веке развитие ледовой ходкости происхо-
дило как в традиционных, так и в новых направле-
ниях. Новые, ранее не изучавшиеся направления 
в первую очередь связаны с появлением в Арктике 
новых типов судов – крупнотоннажных танкеров 
и газовозов, главной особенностью которых являет-
ся существенное возрастание их главных размере-
ний [70]. Современные задачи развития ледовой 
ходкости лежат в русле общих задач, стоящих пе-
ред судостроительной наукой в решении важной 
государственной проблемы освоения Арктики [53]. 
Основные направления этого развития можно 
сформулировать следующим образом. 
1. Дальнейшее развитие методологии модельного 

эксперимента в ледовых бассейнах, направлен-
ное на совершенствование технологий приго-
товления моделированного льда, проведения 
испытаний с буксируемыми и самоходными 
моделями в различных ледовых условиях, про-
гнозирования характеристик ледовой ходкости 
на натурные условия, оптимизации формы кор-
пуса и создания новых технических средств. 

2. Разработка современных методов расчета ха-
рактеристик ледовой ходкости судов, включа-
ющих полное описание всех физических про-
цессов, происходящих при движении судна 
в различных ледовых условиях с учетом дина-
мики и гидродинамики отдельных льдин, а так-
же особенностей разрушения ледяного покрова 
корпусом и работы движительно-рулевого ком-
плекса во льдах. 

3. Разработка физических и численных техноло-
гий описания различных ледяных образований 
и ледовых условий для использования в мо-
дельном эксперименте и расчетных моделях. 

4. Разработка современных методов исследования 
и расчета параметров воздействия льда на дви-
жительно-рулевые комплексы судов в целом 
и гребные винты в отдельности, поиск способов 
повышения тяговых характеристик движитель-
ных комплексов в широком диапазоне измене-
ния скорости движения судна во льдах. 

5. Развитие методов проведения натурных испы-
таний судов в различных ледовых условиях. 

6. Уточнение возможностей и границ использова-
ния судов, спроектированных с использованием 
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идеологии двойного действия (DAS), экспери-
ментальное исследование и разработка матема-
тических моделей движения судна во льдах 
кормой вперед. 

7. Изучение особенностей взаимодействия со льдом 
и проводящими ледоколами крупнотоннажных 
судов ледового плавания, оценка возможности 
выполнения различных приемов их ледовой про-
водки, разработка оптимальных форм корпуса, 
позволяющих двигаться во льдах с относительно 
высокими скоростями движения для обеспечения 
эффективности функционирования арктических 
морских транспортных систем. 

8. Разработка новых технических средств, обеспе-
чивающих безопасную проводку крупнотон-
нажных судов в ледовых условиях. 
Ниже приводится анализ работ по указанным 

направлениям, выполненных с начала века. 

Дальнейшее развитие методологии 
модельного эксперимента 
в ледовых бассейнах 
В начале нового тысячелетия модельный экспери-
мент развивался в нескольких направлениях. Во-
первых, был создан ряд новых ледовых бассейнов, 
во-вторых, совершенствовались методики прове-
дения экспериментов в ледовых бассейнах, были 
освоены некоторые новые виды эксперименталь-
ных исследований. 

В 2006 г. фирмой Aker Arctic был создана новая 
ледовая лаборатория с ледовым бассейном [8, 151]. 
Коммерческие работы стали выполняться в бас-
сейне начиная с марта 2007 г. В проектировании 
и создании бассейна приняли участие финские 
специалисты, имеющие многолетний опыт работы 

в ледовых бассейнах фирм Wartsila и Kaeverner Ma-
sa Yards в 1983–2006 гг.  

Чаша ледового бассейна изготовлена из нержа-
веющей стали. В борта бассейна вмонтированы 
большие прямоугольные иллюминаторы, а цен-
тральная часть дна по всей длине бассейна выпол-
нена прозрачной. Длина чаши составляет 60 м. На 
потолке холодильной камеры расположены тепло-
обменники холодильной системы. Бассейн оснащен 
двумя тележками: одна из них предназначена для 
проведения модельных экспериментов и измерения 
физико-механических свойств льда, а другая – тех-
нологическая, для приготовления моделированного 
льда и очистки поверхности бассейна после окон-
чания экспериментов (рис. 2, см. вклейку). 

При поддержке правительства Кореи в иссле-
довательском институте MOERI в 2009 г. был по-
строен ледовый бассейн [117], в проектировании 
которого принимали участие специалисты из 
Сент-Джонса (Канада) [116]. Ледовый бассейн 
имеет почти квадратную форму в плане, его длина 
составляет 42 м, ширина – 32 м, глубина воды – 
3 м. Бассейн оснащен буксировочной тележкой, 
которая представляет собой рельсовый мост и пе-
редвигающуюся по нему каретку (рис. 3, см. 
вклейку). Общая масса конструкции 100 т, ее соб-
ственные частоты лежат в пределах 6,5 Гц. Тяго-
вое усилие – до 50 кН.  

Холодильный комплекс бассейна, состоящий 
из 2 компрессоров и 16 теплообменных устройств, 
работает на фреоне, обеспечивая намораживание 
ледяного покрова со скоростью до 3,5 мм/ч, макси-
мальная толщина льда – 100 мм. Как и в канадских 
бассейнах, в Корее применяется трехкомпонентный 
столбчатый моделированный лед. 

Таблица. Основные характеристики старого и нового ледовых бассейнов 
Крыловского государственного научного центра 
Table. Main parameters of KSRC’s old and new Ice Basin 

Ледовый бассейн Старый Новый 

Длина ледового бассейна с доковой частью, м 50 100 

Длина ледяного поля, м 35 80 

Ширина бассейна, м 6 10 

Глубина, м (в скобках указана глубина последних 20 %  
длины бассейна) 2(3) 2(4) 

Диапазон толщины намораживаемого льда, мм 10–100 10–130 

Скорость буксировочной тележки, м/с 0,005–1 0,005–1,5 

Среднее время, затрачиваемое на приготовление одного поля, сут. 2 1–2 
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В декабре 2014 г. в Крыловском государствен-
ном научном центре (КГНЦ) был введен в эксплуа-
тацию новый ледовый бассейн (рис. 4, см. вклейку), 
который заменил ранее существовавший. Основные 
характеристики нового ледового бассейна пред-
ставлены в таблице, в ней же для сравнения приве-
дены характеристики старого бассейна. 

Бассейн оснащен двумя тележками – буксиро-
вочной и вспомогательной. В бассейне можно 
приготовлять два типа моделированного льда: 
столбчатый и гранулированный. Подробное опи-
сание ледового бассейна и его экспериментальных 
возможностей содержится в работах [13, 84–85]. 
В настоящее время ледовый бассейн КГНЦ являет-
ся самым современным в мире. 

В России продолжают использоваться и разви-
ваться малые ледовые бассейны, работающие на 
естественном холоде. Они эксплуатируются в Ниж-
нем Новгороде [21] и на Дальнем Востоке [32]. 
Новая лаборатория такого типа была создана  
в г. Биробиджан в Приамурском государственном 
университете имени Шолом-Алейхема [16]. 

Развитие методологии модельного эксперимен-
та в рассматриваемый период обуславливалось, 
с одной стороны, запросами практики, а с другой – 
возобновлением деятельности Ледового комитета 
МКОБ, которое произошло в 2011 г. [128]. 

Запросы практики определялись появлением 
в начале нового тысячелетия новых типов судов 
ледового плавания, основными из которых стали 
суда обеспечения эксплуатации во льдах морских 
инженерных сооружений (разведочные и добычные 
ледостойкие платформы, отгрузочные терминалы 
и т.п.) и крупнотоннажные суда ледового плавания. 
Появление судов снабжения в большей степени 
стимулировало развитие экспериментальных мето-
дов определения ледовой управляемости таких су-
дов [60, 115]. С точки зрения ледовой ходкости 
впервые стали возникать требования обеспечения 
заданной скорости движения судна во льдах опре-
деленной толщины [80], что потребовало проведе-
ния модельных буксировочных испытаний при вы-
соких скоростях движения модели, которые ранее 
не исследовались. Подавляющее большинство ле-
докольных судов снабжения оснащено ВРК, изуче-
ние особенностей взаимодействия ВРК со льдом 
потребовало создания новых экспериментальных 
методик, о чем будет сказано в соответствующем 
разделе обзора. 

Другим новым типом судов, которые последнее 
время все больше используются в арктическом мо-
реплавании, являются крупнотоннажные суда – 

танкеры и газовозы. Главной особенностью этих 
судов являются их размеры, в первую очередь ши-
рина, которая превышает ширину любого из суще-
ствующих или строящихся ледоколов. Особенности 
исследований проблем, связанных с появлением 
крупнотоннажных судов, подробнее будут изложе-
ны ниже в соответствующем месте обзора. Здесь же 
необходимо отметить, что появление таких судов 
внесло некоторые коррективы в методологию про-
ведения модельных испытаний по определению 
ледового сопротивления. Эти изменения прояви-
лись в повсеместном переходе к буксировке моде-
лей по схеме, при которой модель соединяется 
с буксировочной тележкой с помощью тяги, за-
крепленной на тележке и носу модели (рис. 5). 
В состав указанной тяги входит динамометр, изме-
ряющий буксировочное усилие [95]. Увеличение 
размеров моделей, связанное с необходимостью 
исследования крупнотоннажных судов, приводило 
к возникновению значительных упругих колебаний 
при использовании традиционной схемы буксиров-
ки, при которой динамометр располагается в центре 
тяжести модели и соединяется с буксировочной 
тележкой консольной балкой. Новая схема букси-
ровки моделей позволяет избежать возникновения 
колебаний в системе «модель – динамометр – бук-
сировочная тележка». 

Исследования, выполненные в работе [146], по-
казывают существенное влияние на величину ледо-
вого сопротивления всплытия и дифферента, кото-
рые изменяются при буксировке модели в сплошных 
льдах. Это влияние является еще одной причиной, по 
которой необходим переход к новой схеме букси-
ровки. Необходимо отметить, что в ледовом бас-
сейне КГНЦ всегда применялась такая схема букси-
ровки модели, при которой не ограничивались 
всплытие и дифферент. В указанной работе отмеча-
ется, что наличие всплытия и дифферента влияет на 

2

1

Рис. 5. Современная схема буксировки моделей 
в ледовых бассейнах [95]:  
1 – буксировочная тележка; 2 – динамометр 
Fig. 5. Modern layout of model towing in different ice 
basins [95]: 1 – towing carriage; 2 – dynamometer 
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формирование картины разрушения ледяного покро-
ва корпусом модели. Таким образом, в этой работе 
получены экспериментальные подтверждения теоре-
тическим расчетным схемам, в которых размер 
обломков льда зависит от величины локальной вер-
тикальной скорости движения корпуса в рассматри-
ваемой точке его контакта со льдом [60]. 

Другим методологическим новшеством является 
определение ледового сопротивления судна с помо-
щью моделей, оборудованных работающими греб-
ными винтами. При использовании таких моделей 
возможны две схемы проведения экспериментов: 
скорость движения модели задается буксировочной 
тележкой, при этом измеряется сила взаимодействия 
между моделью и тележкой, и движение модели 
в  режиме чистого самохода, во время которого из-
меряется скорость движения модели. Первая схема 
реализуется в ледовых бассейнах КГНЦ и HSVA 
(Германия) [88], а вторая – в ледовом бассейне фир-
мы Aker Arctic (Финляндия). Основной особенно-
стью всех применяемых методик является необхо-
димость дополнительного проведения эксперимен-
тальных исследований модели на чистой воде. Кро-
ме этого, указанные методики не учитывают воз-
можность взаимодействия движителей модели со 
льдом. Подробное описание применяемых в указан-
ных бассейнах методик содержится в работах [15, 
108]. В работе [31] предложена методика учета взаи-
модействия движителей модели с обломками льда. 
Возможность определения ледового сопротивления 
по результатам испытаний моделей, оборудованных 
работающими движителями, была закреплена в ре-
комендациях Ледового комитета МКОБ [96]. 

Специалисты, работающие в области экспери-
ментальных исследований ледовой ходкости судов, 
включая Ледовый комитет МКОБ, предпринимали 
попытки систематизации и обоснования методов 
коррекции данных модельного эксперимента. Кор-
рекция этих данных необходима для приведения 
всех результатов экспериментов с одной и той же 
моделью к единым значениям толщины льда и его 
прочности, т.к. невозможно создать два моделиро-
ванных ледяных поля с идентичными физико-
механическими свойствами. Результаты системати-
зации подходов и методов изложены в работах [95, 
99], теоретическое обоснование некоторых приме-
няемых эмпирических формул содержится в рабо-
тах [63, 65], а анализ влияния коэффициента тре-
ния – в работе [112]. 

В деятельности Ледового комитета МКОБ боль- 
шое внимание уделялось методикам приготовления 
моделированного ледяного покрова и методам 

определения его физико-механических свойств. 
Хорошо известно, что в практике работы ледовых 
бассейнов применяются различные методики при-
готовления моделированного льда, а сам моделиро-
ванный лед делится на столбчатый и гранулиро-
ванный [97]. Кроме этого, в различных ледовых 
бассейнах используются разные химические со-
единения, которые добавляются в воду при намо-
раживании льда [113]. В рассматриваемый период 
времени активных работ по созданию или суще-
ственному усовершенствованию существующих 
методик приготовления моделированного льда не 
велось. Можно указать лишь работу корейских спе-
циалистов [90], в которой описано создание грану-
лированного льда из воды, содержащей этиленгли-
коль и поверхностно-активные вещества. Авторы 
указывают, что гранулированный лед из указанных 
компонентов получился более однородным, чем 
столбчатый, а его прочность можно регулировать 
соответствующим выбором температурного режи-
ма. В России применительно к небольшим бассей-
нам, работающим на естественном холоде, проис-
ходило развитие методологии проведения модель-
ного эксперимента. Полученные при этом результа-
ты изложены в работах [17–19]. 

Усилиями Ледового комитета МКОБ были су-
щественно обновлены рекомендации по определе-
нию физико-механических характеристик моде- 
лированного льда [94], которые способствовали 
улучшению работы ледовых бассейнов мира. Под 
влиянием Ледового комитета усилилось изучение 
физико-механических свойств моделированного 
льда, в первую очередь, его прочностных характе-
ристик. Их изучению посвящены работы [30, 145, 
147, 149], в которых установлено, что моделиро-
ванный лед проявляет неупругие свойства при де-
формациях, приводящих к его разрушению. При 
этом действие упругости прекращается при относи-
тельно невысоком уровне действующих напряже-
ний. Полученные результаты привели к обсужде- 
нию вопроса о применимости обычно используемых 
в ледовом модельном эксперименте критериев подо-
бия (Фруд и Коши), которые получены для упругих 
тел (например, [27]). Специалисты в области меха-
ники разрушения предлагают отказаться от ныне 
применяемых критериев в пользу критериев, учиты-
вающих особенности разрушения льда [124–125]. 
Мнение же специалистов [148], проводящих модель-
ные испытания в ледовых бассейнах, заключается 
в том, что старая система критериев подобия без-
условно применима при решении задач ледовой ход-
кости судов в сплошных льдах, однако ее примени-
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мость в ряде случаев, например, таких, как самоход-
ные испытания в тертых льдах, требует подтвержде-
ния. Таким образом, после более чем 60-летнего экс-
плуатирования ледовых бассейнов проблема крите-
риев моделирования остается актуальной. 

Разработка современных методов 
расчета характеристик ледовой 
ходкости судов 
К концу ХХ в. в области ледовой ходкости судов 
было разработано достаточно большое количество 
расчетных методов, позволяющих определять ледо-
вое сопротивление судна в основном в ровных 
льдах, а также выполнять численную оптимизацию 
формы корпуса. Помимо чисто полуэмпирических 
методов, были разработаны расчетные методы бо-
лее высокого уровня, в которых довольно детально 
описывались различные физические процессы, 
происходящие при движении судов в сплошных 
льдах [21, 60, 120–121, 142]. 

В новом тысячелетии интенсивность работ по 
созданию новых расчетных методов несколько спа-
ла [99], что объясняется целым рядом причин. Во-
первых, это отсутствие новых подходов к описанию 
основных физических процессов, сопутствующих 
движению судна в сплошных льдах, которые могли 
бы стимулировать доработку старых или создание 
новых математических моделей. Тем не менее, не-
которые из авторов продолжали совершенствовать 
свои разработки, например, [143]. 

Во-вторых, все большее распространение стали 
получать специализированные пакеты программ, 
позволяющие автоматизировать выполнение расче-
тов в той или иной области инженерной деятельно-
сти (механика упругого и пластичного твердого 
тела, гидродинамика и т.п.). Непосредственное 
применение этих пакетов для решения задач ледо-
вой ходкости, например, определения ледового со-
противления, оказалось весьма затруднительным, 
т.к. эти задачи требуют совместного использования 
различных пакетов. При изучении ледового сопро-
тивления необходимо выполнение расчетов, свя-
занных с механикой разрушения льда, динамики 
движения его обломков, а также достаточно точный 
учет гидродинамических эффектов. 

Большое количество работ было посвящено 
рассмотрению отдельных задач, имеющих отноше-
ние к ледовой ходкости судов, которые можно ре-
шить в рамках существующих пакетов, реализую-
щих метод конечных элементов (МКЭ) или реше-
ние уравнений Рейнольдса. Примером таких работ 
могут служить публикации [40, 47–49, 145]. Следу-

ет отметить, что использование пакетов, реализу-
ющих МКЭ, затруднено из-за отсутствия в составе 
этих пакетов модели разрушения льда. Использова-
ние имеющихся в составе пакетов средств часто 
приводит к неправдоподобным результатам [74]. 
Подбор подходящей модели разрушения требует 
проведения большого объема дополнительных ис-
следований, которые ведутся вплоть до настоящего 
времени. В настоящее время активные работы 
по использованию пакетов прикладных программ 
для решения задач ледовой ходкости выполняются 
В.А. Лобановым [41–42, 46]. 

Новый метод расчета ледового сопротивления 
судна, движущегося в сплошных ровных льдах, был 
разработан корейскими специалистами под руко-
водством К. Риски. Первые публикации по этому 
методу стали появляться в 2010 г. [134]. Метод ба-
зируется на разделении ледового сопротивления 
судна на три составляющие: сопротивление, свя-
занное с разрушением льда корпусом, сопротивле-
ние, обусловленное поворотом и притапливанием 
обломанных льдин, и сопротивление воды. Каждая 
из составляющих сопротивления рассчитывается 
отдельно. Для расчета сил, разрушающих ледяной 
покров используется математическое описание кар-
тины разрушения льда, которая базируется на ре-
зультатах Э. Энквиста [87] и П. Варста [144]. Приня-
тая картина разрушения льда корпусом и соответ-
ствующие ей силы показаны на рис. 6 (см. вклейку). 
Сопротивление, связанное с поворотом и притапли-
ванием в методе, рассчитывается по эмпирической 
формуле Линквиста [120]. По многим основным 
чертам описываемый метод очень похож на метод 
Алексеева – Сазонова, который был разработан 
в ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова в 1984 г. [60]. 

В первоначальном варианте этот метод исполь-
зовался для расчета ледовой нагрузки на корпус 
судна, двигающегося во льдах [135]. Затем метод 
был обобщен для описания любого движения судна 
в сплошных льдах с 6 степенями свободы [141]. 
Довольно подробно метод описан в диссертации 
Тана [139]. В настоящее время авторы применяют 
разработанные численные технологии для решения 
различных задач морской ледотехники [136, 140]. 

После 2000 г. во всем мире при решении раз-
личных задач ледотехники стал применяться метод 
дискретных элементов (МДЭ) [102–103, 114]. 
В последнее время этот метод время включен в не-
сколько программных пакетов как одна из их функ-
циональных возможностей, например, STAR-CCM+ 
версия 9. Многие исследователи реализуют свои 
собственные разработки МДЭ для написания про-
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грамм в области морской ледотехники, например, 
[98, 104, 122, 131–132]. Однако метод МДЭ с боль-
шим трудом может быть применим к изучению ле-
довой ходкости судов в сплошных льдах. 

Последние годы для решения задач морской 
ледотехники стал применяться метод гидро- 
динамики сглаженных частиц (Smoothed Particle 
Hydrodynamics). Он является бессеточным и ла-
гранжевым. Метод был разработан для решения 
задач гидродинамики, но теперь распространяется 
и на механику твердого тела. Более широкому его 
применению способствовало включение этого ме-
тода в прикладной пакет LS-DYNA. В настоящее 
время опубликованы работы по применению мето-
да гидродинамики сглаженных частиц в механике 
льда [82–83, 126], однако, по мнению автора, этот 
метод может быть применен для описания движе-
ния притопленного корпусом льда (ледовой рубаш-
ки) по его подводной поверхности. 

Разработка физических 
и численных технологий описания 
различных ледяных образований 
и ледовых условий 
В ХХ в. специалисты в области морской ледотехни-
ки оперировали в основном так называемыми эта-
лонными ледовыми условиями, к которым относился 
сплошной ровный лед, мелкобитый лед и, очень ред-
ко, торосистые образования. В настоящее время но-
менклатура ледовых условий, в которых проводятся 
модельные испытания или для которых выполняют-
ся расчеты, существенно расширилась. 

Обычно модельные испытания сейчас прово-
дятся в [97]: 
 сплошных ровных льдах; 
 мелко- и крупнобитых льдах; 
 торосистых образованиях; 
 моделированном ледяном покрове, который 

подвергся операции управления ледовой об-
становкой; 

 тертых льдах (канал или поле). 

Последние две позиции являются относительно 
новыми, поэтому они требуют комментариев. 

Управление ледовой обстановкой с помощью 
ледоколов (ice management) является довольно но-
вым направлением развития морской ледотехники. 
Основную задачу ледового менеджмента можно 
определить как локальное изменение ледовой об-
становки в районе расположения защищаемого 
объекта (добычной или разведочной платформы, 
отгрузочного терминала и т.п.). Технологии выпол-
нения ледоколами процедуры управления ледовой 
обстановкой описаны, например, в работах [34, 57]. 
Разрушенный при операциях ледового менеджмен-
та ледяной покров имеет весьма специфическую 
структуру. Это смесь крупно- и мелкобитого льда 
с добавлением тертого льда. Для правильного мо-
делирования воздействия такого льда на защищае-
мые объекты необходимо создать такой же лед 
в ледовом бассейне. Пример приготовления такого 
ледяного поля в Гамбургском ледовом бассейне 
показан на рис. 7 (см. вклейку). 

Интерес к изучению ледяных каналов, запол-
ненных тертым льдом, был стимулирован создани-
ем Финско-Шведских правил для судов ледового 
класса и их дальнейшим развитием. В ледовых бас-
сейнах ледяной канал моделируется путем накоп-
ления небольших кусочков льда в канале, остав-
шемся после прохождения модели. В природе 
набитые тертым льдом ледяные каналы имеют 
меньшую ширину в середине, которая утолщается 
к краям. Такой же характер распределения льда 
стараются воспроизвести в ледовых бассейнах. 

К сложным ледовым условиям, которые пы-
таются воспроизводить в ледовых бассейнах, от-
носятся ледовые сжатия. Попытки имитации ледо-
вых сжатий предпринимались ранее неоднократно, 
но устоявшейся технологии так и не было разра-
ботано. Поиски такой технологии продолжаются 
до сих пор, о чем свидетельствует, например, ра-
бота [137], выполненная в ледовом бассейне уни-
верситета Аалто (Финляндия). Ледовый бассейн 

Рис. 8. Распределение битого льда по длине бассейна 
Fig. 8. Distribution of broken ice along the test tank 
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этого университета имеет квадратную форму 
в плане, что существенно облегчает имитацию 
ледовых сжатий в нем. 

Необходимо отметить новый способ создания 
битого льда с помощью генерации волнения в ледо-
вом бассейне, который был осуществлен в Гамбур-
ге [89]. Создаваемое при прохождении волны раз-
рушение поля моделированного льда показано на 
рис. 8. Авторы работы утверждают, что использо-
вание такой технологии позволяет добиваться при-
родного распределения размеров льдин. 

Большое количество разрабатываемых в рас-
сматриваемый промежуток времени расчетных ме-
тодов было посвящено учету различных ледовых 
условий при определении параметров ледовой ход-
кости судов. Для расчета сопротивления в различ-
ных типах льда использовался в основном МДЭ, 
который позволяет достаточно просто задать гео-
метрические характеристики битого и тертого льда 
[41, 43, 106, 107]. Разрабатывались методы расчета 
движения судов в торосистых льдах [62, 110], в том 
числе при работе набегами [11, 33] и движении зад-
ним ходом [55]. Также предпринимались попытки 
учета влияния ледовых сжатий на показатели ледо-
вой ходкости судов [3, 6, 56]. 

Разработка современных методов 
исследования и расчета параметров 
воздействия льда на движительно-
рулевые комплексы судов 
Выше уже отмечалось, что в новом тысячелетии 
началось активное внедрение ВРК в качестве ос-
новных движителей ледоколов и судов ледового 
плавания. Применение таких движителей имеет 
ряд преимуществ по сравнению с традиционными 
гребными винтами, позволяющих повысить тяго-
вые характеристики [52, 60]. Для успешного про-
ектирования ВРК необходимо уметь определять 
ледовые нагрузки на колонку. Такие исследования 
проводились в различных ледовых бассейнах, од-
нако их результаты обычно не публиковались. 
Можно указать лишь относительно небольшое 
количество публикаций, в которых приводятся 
результаты экспериментальных исследований [75, 
86, 153]. В работе [14] описывается эксперимен-
тальная установка и приведены некоторые резуль-
таты взаимодействия со льдом соосной пары греб-
ных винтов во льдах. 

Интересный эксперимент по определению ле-
довой нагрузки на натурный корпус колонки типа 
«Азипод» в лабораторных условиях описан в рабо-
те [127]. Схема эксперимента показана на рис. 9. 

Экспериментальные результаты сопоставлялись 
с данными численного моделирования, сравнение 
показало достаточно хорошее совпадение. Однако 
использованная численная модель не учитывала 
всех физических эффектов, которые происходили 
при соударении, например, растрескивание блоков 
льда. Экспериментальные данные однозначно пока-
зали возможность снижения ледовой нагрузки на 
корпус колонки за счет оптимизации ее формы. 

В рассматриваемый период был выполнен ряд 
работ по расчетному определению ледовой нагруз-
ки на ВРК [76–77, 105], которые в настоящее время 
наравне с экспериментальными данными учитыва-
ются при проектировании ВРК. 

Изучению ледовых нагрузок на гребные винты 
и анализу работы во льдах традиционных пропуль-
сивных систем также уделялось значительное вни-
мание. В работах А.В. Андрюшина обобщены ре-
зультаты экспериментальных и теоретических ис-
следований ледовой нагрузки на традиционные 
гребные винты, включая винты регулируемого шага 
[1–2]. Продолжались экспериментальные исследо-
вания по изучению ледовой нагрузки на лопасти 
гребного винта при фрезеровании ими льдин [29, 
78, 130]. Выполнялись численные исследования 
пропульсивных качеств движителей [44–45] и осо-
бенностей работы всего комплекса [63, 92]. 

Развитие методов проведения 
натурных испытаний судов 
в различных ледовых условиях 
Технологии исследования ледовых качеств судов 
в натурных условиях имеют длительную историю, 
сопоставимую с историей самих ледоколов и су-
дов ледового плавания [69]. Когда-то эти техноло-
гии были единственным способом получения ин-
формации о возможностях и недостатках судов, 

Рис. 9. Схема эксперимента по определению 
ударной нагрузки на корпус ВРК 
Fig. 9. Layout of the tests intended to determine impact 
load on pod unit body 
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эксплуатируемых в ледовых условиях. После со-
здания и повсеместного внедрения технологий 
модельного эксперимента в ледовых бассейнах 
основным назначением натурных испытаний явля-
ется проверка и подтверждение спецификацион-
ных ледовых характеристик построенного судна. 
Отдельные исследовательские задачи при прове-
дении натурных испытаний ставились достаточно 
редко. В ХХ в. в ряде монографий были описаны 
основные приемы проведения натурных испыта-
ний судов во льдах [27, 54]. 

Выше уже отмечалось, что начало нового тыся-
челетия совпало с появлением на замерзающих ак-
ваториях новых типов судов, которые к тому же 
часто были оснащены новыми типами движителей. 
Эти обстоятельства сделали натурные сдаточные 
испытания таких судов не рутинным эксперимен-
том, а важной составляющей в процессе изучения, 
создания и совершенствования новых типов судов 
и их движителей для арктических регионов. Такими 
крайне важными для дальнейшего развития даль-
нейших исследований можно считать натурные 
испытания крупнотоннажного танкера двойного 
действия «Мастера» в Балтийском море [150] 
и других судов двойного действия [152], испыта-
ния ледоколов, оборудованных ВРК при движении 
задним ходом в торосах [123], испытания судов-
снабженцев [80, 129]. 

В это время проводились также многочисленные 
испытания ледоколов и судов ледового плавания, 
каждое из которых внесло свой вклад в развитие 
ледовой ходкости судов [4, 36, 39, 50, 79, 81, 118, 
133, 138]. При проведении этих натурных испытаний 
помимо изучения традиционных вопросов, связан-
ных с ледовой ходкостью судов в сплошных ровных 
льдах, изучались маневренные качества судов, их 
способность работать набегами [35, 133], преодоле-
вать торосы, двигаться задним ходом, а также ледо-
вая вибрация и условия обитания [79, 138]. 

Помимо проведения анализа результатов натур-
ных экспериментов, большое внимание уделялось 
проведению различных исследований, направленных 
на повышение качества проведения и обработки 
данных натурных испытаний судов. В настоящее 
время при проведении испытаний широко исполь-
зуют систему JPS, которая позволяет точно опреде-
лять координаты и скорости судна и отдельных его 
точек. Получили существенное развитие и стандарт-
ные судовые приборы, которые позволяют точно 
определять режимы работы движительно-рулевых 
комплексов. Разработаны методы автоматизиро-
ванного определения толщины ледяного покрова 

и наличия ледовых сжатий в процессе движения 
судна во льдах, основанные на телевизионных изме-
рениях [51, 72]. Применение системы JPS, а также 
современных аппаратных методов измерения уско-
рений позволило предложить и развивать методику 
определения глобальной ледовой нагрузки на судно 
методом решения второй задачи механики – опреде-
ления силового воздействия на тело по заданным 
параметрам его движения [71]. Результаты таких 
исследований изложены в работах [38, 100, 109, 119]. 

В течение всего рассматриваемого периода 
совершенствовались методы обработки данных 
натурного эксперимента. Они основываются на 
различных эмпирических обобщениях, скейлинго-
вых соотношениях между основными величинами 
[59] и методах пересчета данных на другие значе-
ния прочности льда и его толщины [64–65]. Посто-
янно уточняются методики экспериментального 
определения прочностных свойств льда при прове-
дении натурных испытаний [37, 68]. Проводится 
сопоставительный анализ данных натурных и мо-
дельных испытаний, который показывает довольно 
хорошее соответствие [5, 111]. 

Сейчас в КГНЦ ведется работа по совершен-
ствованию гидродинамического расчета ходкости 
судна во льдах. Создаваемая методика базируется 
на альтернативной системе коэффициентов взаимо-
действия, которая наилучшим образом подходит 
для описания движения во льдах [23–25]. Исполь-
зование этой методики позволяет рассчитать тягу 
движительного комплекса судна и другие его ха-
рактеристики ходкости (скорость, частоту враще-
ния движителей и т.п.) при движении в ледовых 
условиях [101]. Все это дает возможность (при 
принятии ряда допущений) определить ледовое 
сопротивление судна в натурных условиях. Знание 
же ледового сопротивления позволяет применить 
к нему хорошо апробированные в модельном экс-
перименте методы коррекции. Такая операция была 
осуществлена при анализе данных натурных испы-
таний ледокола «Владивосток» [26]. Результаты 
анализа данных традиционном методом и с исполь-
зованием информации о ледовом сопротивлении 
достаточно хорошо совпали. 

Одной из важных, до сих пор не решенных 
проблем является определение и обоснование про-
цедуры корректного учета влияния снежного по-
крова на результаты натурных испытаний судов. 
В среде специалистов не существует единого мне-
ния о том, каким образом необходимо учитывать 
влияние снежного покрова на результаты натурных 
испытаний. В рекомендациях Ледового комитета 
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МКОБ указывается только, что в ходе проведения 
натурных испытаний должны быть проведены из-
мерения толщины снежного покрова и его плотно-
сти, т.к. эти характеристики могут оказывать влия-
ние на результаты испытаний [93]. Однако никаких 
конкретных рекомендаций по использованию этих 
значений при анализе данных натурного экспери-
мента не приводится. Обычно толщину слоя снега 
учитывают, вводя некоторую эквивалентную тол-
щину льда таким образом, чтобы движение судна 
в сплошном льду эквивалентной толщины совпада-
ло с его движением во льду, на поверхности кото-
рого имеется слой снега. При определении эквива-
лентной толщины льда толщину слоя снега, умно-
женную на некоторый поправочный коэффициент, 
прибавляют к реальной толщине льда. Различными 
исследователями на основании обработки единич-
ных результатов натурных испытаний судов пред-
лагались различные значения этого коэффициента. 
По данным А.Я. Бузуева [7], значения коэффициен-
та лежат в пределах от 0,5 до 1,5, сам же А.Я. Бу- 
зуев считал, что следует принимать значение этого 
коэффициента равным 1. Некоторые зарубежные 
специалисты используют еще меньшее значение 
этой величины, равное 1/3 [123, 129]. 

Теоретический анализ влияния снега на резуль-
таты натурных испытаний судов выполнялся многи-
ми исследователями, например, [54]. Значительные 
результаты были получены в работах Е.М. Граму- 
зова [9–10, 12], однако в них не было получено 
окончательного решения. Новый физический меха-
низм, объясняющий многие особенности влияния 
снежного покрова на ледовое сопротивление, был 
предложен в работе [66]. Этот важный вопрос требу-
ет дальнейшего исследования, особенно актуально 
он стоит при анализе движения судна в заснеженных 
льдах задним ходом – очевидно, что эмпирическими 
соотношениями, полученными для переднего хода, 
в таком случае пользоваться нельзя. 

Последние три пункта направления развития 
ледовой ходкости судов в данном обзоре рассмат-
риваться не будут, т.к. в 2017 г. вышла моногра-
фия [70], в которой эти вопросы довольно подроб-
но рассмотрены, включая обзор соответствующей 
литературы. 

Заключение 
Conclusion 

В обзоре рассмотрены основные направления раз-
вития ледовой ходкости в новом тысячелетии. Дан-
ные обзора подтверждают, что это направление 

научных исследований продолжает оставаться ак-
туальным, в первую очередь, в связи с появлением 
новых типов судов активного ледового плавания 
и/или расширением номенклатуры ледовых усло-
вий, в которых эксплуатируются суда. Все это сти-
мулирует развитие как традиционных направлений 
исследований в ледовой ходкости судов, так и фор-
мирование новых. 
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