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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ 
ПРАВИЛ РЕГИСТРА К ЛЕДОВЫМ УСИЛЕНИЯМ 
СУДОВ И ЛЕДОКОЛОВ 
Объект и цель научной работы. Объектом теоретических исследований и расчетного анализа являются тре-
бования Правил Регистра к ледовым усилениям судов ледового плавания и ледоколов. 

Материалы и методы. При определении расчетных ледовых нагрузок используется модель динамического раз-
рушения льда, описывающая сложный процесс одновременного силового раздробления и динамического вытеснения 
льда, и согласующаяся с современными экспериментальными данными по разрушению льда при местном смятии. 

Основные результаты. Разработаны Предложения по совершенствованию действующих требований Правил 
Регистра к ледовым усилениям судов и ледоколов в части регламентации расчетных ледовых нагрузок, обеспечиваю-
щие обоснованную экстраполяцию накопленного опыта обеспечения ледовой прочности на перспективные крупно-
тоннажные суда ледового плавания и мощные ледоколы. 

Заключение. При определении ледовых нагрузок осуществлен переход от гидродинамической модели к про-
грессивной модели динамического разрушения льда, адекватно описывающей современные экспериментальные 
данные об особенностях разрушения льда. На основании новой модели построена новая система регламентацион-
ных зависимостей для определения расчетных ледовых нагрузок. Выполнено согласование требований к прочности 
конструкций ледовых усилений судов различных ледовых классов на основе согласования соответствующих вели-
чин расчетных ледовых нагрузок. При переходе к разработанным Предложениям при сохранении неизменным об-
щего уровня требований к ледовой прочности достигается снижение расчетных ледовых нагрузок и, как следствие, 
металлоемкости конструкций ледовых усилений для перспективных в настоящее время крупнотоннажных судов 
и ледоколов нового типа. 

Ключевые слова: Российский морской регистр судоходства, Правила, ледовые нагрузки, гидродинамическая 
модель, модель динамического разрушения льда. 
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IMPROVEMENT OF RMRS 
ICE STRENGTHENING REQUIREMENTS 
FOR ICE CLASS VESSELS AND ICEBREAKERS 
Object and purpose of research. The object of this background research and design analysis are the ice strengthen-
ing requirements of the Russian Register Rules for ice class vessels and icebreakers. 

Materials and methods. Design ice loads are determined using a dynamic model of ice failure, which describes a com-
plicated process of simultaneous ice crushing and dynamic ice displacement. This model is in agreement with up-to-date exper-
imental data on ice failure mechanism under local crushing effect. 
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Main results. Proposals were developed to improve the ice-strengthening requirements of current RMRS Rules for ice 
class vessels and icebreakers, in particular regulation of design ice loads, to ensure well-grounded extrapolation of previous-
ly gained expertise in structural strength of ice-going vessel to cover prospective large-size ice-class vessels and powerful 
icebreakers. 

Conclusion. The hydrodynamic model of ice load estimation is substituted by the progressive dynamic ice-failure model 
to provide adequate description of up-to-date experimental data on specific ice failure features. This new model is used to 
generate a new system of regulatory equations for determination of design ice loads. Due to implementation of these new 
proposals the design ice loads are expected to be reduced, while the overall ice strength requirements are maintained at the 
same level, with savings in the metal consumption required to ensure the ice strengthening of economically attractive large-
size carriers and new type icebreakers. 

Key words: Russian Maritime Register of Shipping, Rules, ice loads, hydrodynamic model, dynamic ice failure model. 
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Введение 
Introduction 

Действующие требования Правил Регистра к ле-
довым усилениям судов и ледоколов (Ледовые 
правила) были разработаны в конце 90-х гг. про-
шлого века под руководством Е.М. Апполонова  
и прошли почти 20-летнюю практическую апроба-
цию [1]. Успешно эксплуатируются, в том числе 
на трассах Северного морского пути, контейнер-
ные суда типа «Норильский никель» (Arc7), тан-
керы типа «Василий Динков» (Arc6) и «Михаил 
Ульянов» (Arc6), дизель-электрические ледоколы 
типа «Москва» (Icebreaker6), НЭС «Академик 
Трешников» (Arc7). В настоящее время достраи-
ваются плавучий энергоблок «Академик Ломоно-
сов» (Arc5), атомный универсальный двухоса- 
дочный ледокол пр. 22220 (Icebreaker9), дизель-
электрические ледоколы пр. 21900М (Icebreaker6), 
пр. 22600 (Icebreaker8) и др. 

Анализ опыта эксплуатации судов ледового 
плавания и ледоколов, спроектированных на ледо-
вый класс действующих Правил РС, выполненный 
совместно с ЦНИИМФ [2], показал, что данные  
о ледовой повреждаемости носят единичный ха-
рактер, и в целом уровень ледовой прочности, 
заложенный в действующие Ледовые правила, 
является удовлетворительным. Однако, с другой 
стороны, анализ научно-теоретической основы 
действующих Ледовых правил позволил сделать 
вывод, что гидродинамическая модель (ГДМ), ис-
пользуемая при определении расчетных ледовых 
нагрузок в действующих Правилах, существенно 
переоценивает роль процесса динамического вы-

теснения разрушенного льда за пределы зоны кон-
такта и игнорирует процесс силового разрушения 
льда. Как следствие, ГДМ дает существенное вли-
яние на ледовую нагрузку скорости и массы судна, 
что сказывается, прежде всего, при экстраполя- 
ции накопленного опыта регламентации ледовой 
прочности судов малых и средних размерений  
и средних ледовых классов на перспективные 
крупнотоннажные суда, суда высоких арктических 
категорий и ледоколы нового типа. 

Для исключения этого недостатка и совершен-
ствования требований Ледовых правил ФГУП 
«Крыловский государственный научный центр» 
(КГНЦ) совместно с ЗАО «ЦНИИМФ» и СПбГМТУ 
была поставлена и выполнена научно-исследова- 
тельская работа (НИР) «Разработка новой редакции 
требований Правил Российского морского регистра 
судоходства (РМРС) к обеспечению прочности су-
дов ледового плавания и ледоколов» по государ-
ственному контракту с Минпромторгом России 
в рамках Государственной программы «Развитие 
судостроения и техники для освоения шельфовых 
месторождений на 2013–2030 годы». Постановка 
данной темы была предварительно обсуждена на 
совещании в КГНЦ с участием ФГУП «Атомфлот», 
ЦКБ Айсберг и другими заинтересованными 
предприятиями, занимающимися проектированием, 
строительством и эксплуатацией судов ледового 
плавания и ледоколов. 

Основные результаты выполненных исследова-
ний и разработанные на их основе Предложения по 
совершенствованию требований действующих Ле-
довых правил (далее Предложения) рассматрива-
ются в настоящей статье. 



Е.М. Апполонов, В.В. Платонов, В.Н. Тряскин 
Совершенствование требований Правил Регистра к ледовым усилениям судов и ледоколов 

20 Труды Крыловского государственного научного центра, 3(385)/2018 

Модель динамического 
разрушения льда 
Dynamic ice failure model 

В 80–90-е гг. в Канаде были проведены экспери-
менты по сбрасыванию полусферических грузов на 
лед, получившие название Drop Ball Tests (DBT) 
[3, 4]. В рамках данных экспериментов проводи-
лись замеры давлений в нескольких точках полу-
сферы, показавшие, что эпюра давлений имеет не 
пологую, а выраженную пиковую форму. Анало-
гичные результаты были получены в серии экспе-
риментов по внедрению в лед среднемасштабных 
инденторов [5], а также натурных испытаний судов 
во льдах, оснащенных специальной системой для 
построения эпюры давлений в зоне контакта корпу-
са со льдом. В апреле-мае 1998 г. комплексные ис-
следования динамической прочности льда на осно-
ве DBT были осуществлены КГНЦ в рамках меж-
дународного проекта ARCDEV [6]. На основании 
расчетного анализа результатов экспериментов бы-
ла подтверждена качественная картина разрушения 
льда при динамическом смятии и даны количе-
ственные оценки параметров пиковости эпюры ле-
довых давлений. 

Анализ результатов этих экспериментов позво-
лил установить следующую качественную картину 

разрушения льда при местном смятии. Вдоль про-
дольной оси симметрии вытянутой зоны контакта 
располагается относительно небольшая по ширине 
область прямого контакта внедряемого тела со 
льдом. По обе стороны от области прямого контак-
та располагаются области разрушенного (мелко-
дисперсного) льда, вытеснявшегося в процессе 
внедрения тела в лед. Давления в зоне контакта 
имеют четко выраженный пик в области прямого 
контакта и быстро убывают в пределах области 
вытеснения разрушенного льда. 

Согласно изложенной физической картине 
максимальные давления реализуются в области, 
где промежуточный слой отсутствует, а с увели-
чением толщины промежуточного слоя давления 
уменьшаются. В рамках ГДМ имеет место обрат-
ная ситуация: максимальные давления возникают 
в области максимальной толщины промежуточно-
го слоя. 

На основании изучения изложенных экспери-
ментальных данных и существующих нормативных 
требований при разработке унифицированных тре-
бований МАКО для полярных судов была сформу-
лирована модель динамического разрушения льда 
при местном смятии (МДРЛ) [7, 8]. МДРЛ дает 
наблюдаемую в экспериментах пикообразную эпю-
ру давлений. В ее рамках по сравнению с ГДМ 
ослабляется влияние скорости и массы судна на 
параметры ледовой нагрузки. 

Существенное развитие МДРЛ было обеспе-
чено в работах по НИР «Разработка новой физи-
ческой модели удара корпуса судна о лед, учиты-
вающей последние отечественные и зарубежные 
экспериментальные данные, и создание на этой 
основе новой методологии регламентации ледо-
вой прочности с целью повышения надежности 
плавучих добычных комплексов, хранилищ, судов 
ледового плавания и ледоколов. Разработка про-
грессивных методов оценки и нормирования виб-
рации ледоколов и судов ледового плавания» 
(шифр «Модель»), выполнявшихся по ФЦП «Раз-
витие гражданской морской техники на 2009–
2016 годы» [9, 10]. 

Для вытянутой вдоль борта судна зоны контак-
та, реализуемой при ударе корпуса судна о лед, 
МДРЛ приводит к следующим расчетным зависи-
мостям (рис. 1): 

В области прямого контакта тела со льдом (при 
x ≤ b0 /2), расположенной в центре зоны контакта, 
ледовое давление постоянно и равно pm: 

( ) .mp x p=  

b

1

p x( )

b0
pm 3

2

x

h x( )

0

Рис. 1. Модель динамического разрушения льда 
(зона контакта вытянута вдоль борта судна): 
1 – твердое тело (борт судна); 2 – ледовое поле;  
3 – промежуточный слой разрушенного 
мелкодисперсного льда 
Fig. 1. Model of dynamic ice failure 
(contact area stretching along ship side): 
1 – solid body (ship side); 2 – ice field; 3 – intermediate 
layer of finely dispersed ice 
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Ледовое давление в зоне вытеснения (на участ-
ке b0 /2 < x < b/2) монотонно убывает по закону 
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где A = 3μ/k3 – параметр МДРЛ; μ – коэффициент 
внутреннего трения; k – коэффициент конфигура-
ции промежуточного слоя; v – мгновенная скорость 
внедрения тела в лед; x – координата. 

Погонная ледовая нагрузка определяется по 
формуле 

,p vq q q= +  

где qp = pmbαp; qv = vnAαv; 
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qp – составляющая погонной нагрузки, создаваемая 
процессом разрушения (раздробления) льда; qv – 
составляющая погонной нагрузки, обусловленная 
процессом вытеснения раздробленного льда за пре-
делы зоны контакта. 

Методика регламентации 
расчетных ледовых нагрузок 
на основании модели 
динамического разрушения льда 
Method for regulation 
of design ice load based on dynamic ice 
failure model 

При разработке настоящих Предложений по совер-
шенствованию Ледовых правил МДРЛ была дове-
дена до практической методики регламентации 
расчетных ледовых нагрузок, включившей следу-
ющие проработки, прежде всего, в отношении спо-
собов задания ее параметров pm, b̅0 и A [11]: 
 выполнено уточнение относительного разме-

ра зоны прямого контакта как переменной, 
изменяющейся в процессе внедрения борта 
судна в лед; 

 введена связь максимального давления в зоне 
прямого контакта pm с пределом прочности льда 
на сжатие σсж; 

 введен учет влияния масштабного эффекта на 
относительный размер зоны прямого контакта 
и величину среднего давления по площади зоны 
контакта, базирующегося на эмпирической мо-
дели pressure-area, характеризующего относи-
тельное уменьшение среднего давления по 
площади зоны контакта в зависимости от отно-
сительной площади зоны контакта; 

 выполнено уточнение зависимостей МДРЛ при 
малых углах наклона борта; 

 выполнена регламентация параметра вытес-
нения раздробленного льда за пределы зоны 
контакта. 
Усовершенствованная МДРЛ и разработанная 

на ее основе методика определили расчетно-
теоретическую базу для построения новой системы 
регламентационных зависимостей для определения 
расчетных ледовых нагрузок и согласования требо-
ваний к прочности конструкций ледовых усилений 
судов различных ледовых классов. 

Новая система 
регламентационных 
зависимостей для расчетных 
ледовых нагрузок 
Updated system of regulatory equations 
for design ice loads 

Построение новой системы зависимостей для 
определения расчетных ледовых нагрузок, ориен-
тированной на использование в перспективных 
Ледовых правилах, должно осуществляться с уче-
том научно-методической основы требований дей-
ствующих Правил РС к ледовой прочности и ле-
довой классификации [6]. Совместный анализ ос-
новных положений действующих Ледовых правил 
и усовершенствованной МДРЛ позволил предло-
жить следующую принципиальную концепцию 
построения зависимостей для расчетных ледовых 
нагрузок: 
1. Отсутствует необходимость кардинального пе-

ресмотра заложенной в требования действую-
щих Ледовых правил методологии нормиро- 
вания, оценки прочности и проектирования 
конструкций ледовых усилений. 

2. Регламентируемые действующими Ледовыми 
правилами уровни прочности и допускаемые 
условия ледового плавания ледовых классов 
должны быть приняты за основу при построе-
нии новой системы зависимостей для расчет-
ных ледовых нагрузок. 
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3. При расчетном определении ледовых нагрузок 
должен быть выполнен переход от ГДМ к про-
грессивной МДРЛ, согласующейся с современ-
ными экспериментальными данными и описы-
вающей сложный процесс раздробления и вы-
теснения льда. 

4. Поскольку блок действующих Ледовых правил, 
касающийся критериев прочности и требований 
к размерам конструкций ледовых усилений, 
в целом сохраняется неизменным, условием со-
гласования уровней прочности ледовых классов 
будет являться согласование соответствующих 
величин расчетных ледовых нагрузок. 

5. Переход от ГДМ к МДРЛ приводит к измене-
нию характера зависимости ледовой нагрузки 
от размерений судна, характеризуемых в пер- 
вую очередь длиной/водоизмещением. Поэтому 
условие согласования величин расчетных 
нагрузок должно выполняться для размере- 
ний судов, опыт эксплуатации которых был 
в наибольшей степени учтен при разработке 
действующих Ледовых правил. Этому соответ-
ствует диапазон длин судов 100–130 м. Для 
перспективных в настоящее время крупнотон-
нажных судов следует ожидать снижения рас-
четных ледовых нагрузок по сравнению с уров-
нем действующих Ледовых правил. 

6. Каждому ледовому классу действующих Правил 
РС соответствует единая кривая «скорость – 
толщина льда», ассоциированная с критерием 

предельной прочности и называемая базовым 
опасным режимом движения (БОРД, рис. 2). 
Расчет параметров ледовой нагрузки для дей-
ствующих Правил выполняется для точек рас-
четных режимов движения кривой БОРД с ис-
пользованием алгоритма ГДМ. Среди полу-
ченных результатов для каждой расчетной 
точки на расчетных режимах движения выби-
раются ледовые нагрузки, соответствующие 
максимуму погонной ледовой нагрузки. Пере-
ход от ГДМ к МДРЛ приводит к изменению 
характера зависимости ледовой нагрузки от 
скорости движения судна как параметра 
БОРД. Поэтому условие согласования величин 
расчетных нагрузок должно выполняться для 
характерной средней точки кривой режима 
движения (средние скорость и толщина льда 
Vi, Hi, рис. 2). 

7. В ГДМ в качестве основной характеристики 
прочности льда используется параметр дина-
мической прочности льда на раздробление ap. 
Расчетные значения ap устанавливались на ос-
новании оценок параметров ледовой прочно-
сти с использованием ГДМ удара твердого тела 
о лед и их нормирования с учетом существу-
ющего опыта эксплуатации судов ледового 
плавания различных ледовых классов [12]. Пе-
реход от ГДМ к МДРЛ приводит к введению 
в зависимости для ледовой нагрузки в качестве 
основной характеристики предела прочности 
льда на сжатие σсж. Нормирование σсж должно 
осуществляться на основе накопленных экспе-
риментальных данных и с учетом заложенных 
в Правила РС и других классификационных 
обществ уровней расчетных ледовых нагрузок 
для судов арктических классов и подходов 
к нормированию прочности льда на сжатие 
и изгиб. В частности, имеется хорошее согла-
сование с нормативными параметрами проч-
ности льда, принятыми в правилах DNV [13] 
и УТ МАКО [14] (отметим, что в УТ МАКО 
нормируется параметр кривой «давление – 
площадь», связанный с пределом прочности 
льда на сжатие p0, установленными в МДРЛ 
зависимостями). 
В принятой регламентационной зависимости 

для предела прочности льда на основании анализа 
данных современных экспериментальных исследо-
ваний учитываются влияния скорости деформаций 
[15, 16], изменчивости поля температур по толщине 
льда [17] и направления нагружения на предел 
прочности льда на сжатие [17]. 
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Рис. 2. Выбор параметров режима движения (Vi, Hi) 
на кривых базового опасного режима движения 
Fig. 2. Choice of sailing mode (Vi, Hi) based on the baseline 
curves of dangerous modes 



E.M. Appolonov, V.V. Platonov, V.N. Tryaskin 
Improvement of RMRS ice strengthening requirements for ice class vessels and icebreakers 

     ФГУП «Крыловский государственный научный центр» 23 

Выполнение расчетного анализа параметров 
ледовой нагрузки и построение системы регламен-
тационных зависимостей осуществляется на осно-
вании множественных расчетов представительной 
сетки судов всех ледовых классов. Разработанная 
сетка характеризуется широким диапазоном варьи-
рования длин судов от 50 до 300 м (в том числе 
в рассмотрение включены перспективные крупно-
тоннажные суда высоких ледовых классов); учтено 
изменение формы обводов в зависимости от длины 
судна и его ледового класса. Отдельно рассмотрены 
суда нетрадиционной для действующих Ледовых 
правил формой корпуса. 

Результаты массовых расчетов параметров 
ледовой нагрузки представлены на рис. 3. Анализ 
результатов показывает, что погонная ледовая 
нагрузка, рассчитанная по МДРЛ, монотонно из- 
меняется, увеличиваясь с ростом водоизмещения 
и с увеличением ледового класса. Полученные ре-
зультаты в полной мере соответствуют принятой 
мировой практике нормирования прочности кон-
струкций ледовых усилений арктических судов. 
Сопоставление результатов расчета по МДРЛ 
с расчетами по действующим Правилам показывает 
хорошее согласование погонных нагрузок для су-
дов таких размеров и ледовых классов, по кото- 
рым существует значительный опыт эксплуатации 
(средние категории ледовых усилений, средняя 
тоннажность). Применение МДРЛ приводит к су-
щественному снижению ледовой нагрузки для 
крупнотоннажных и среднетоннажных судов низ-
ких ледовых категорий и крупнотоннажных судов 
высоких ледовых категорий. Так, для судов ледово-
го плавания неарктических и средних арктических 
категорий в диапазоне длин до 130 м снижение рас-
четных ледовых нагрузок составляет не более 10 %. 
Для перспективных крупнотоннажных судов и су-
дов высоких ледовых классов снижение расчетных 
ледовых нагрузок может достигать 25–30 %. Для 
ледоколов нового типа (категории Icebreaker9, 
большого водоизмещения и мощности) снижение 
расчетных ледовых нагрузок также достигает 25–
30 %. Поэтому скорейшее внедрение разработан-
ных Предложений обеспечит создание эффектив-
ных мощных арктических ледоколов и крупнотон-
нажных арктических судов для обеспечения пере-
возок на трассах Северного морского пути. 

Для полученных результатов прямых расчетов 
параметров ледовой нагрузки по МДРЛ выполнено 
обобщение и построены аппроксимационные зави-
симости непосредственно для использования в пер-
спективных Ледовых правилах. Аппроксимацион-
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Рис. 3. Примеры результатов расчета 
погонной ледовой нагрузки для некоторых 
длин судов из рассмотренной сетки: 
а) 100 м; б) 170 м; в) 250 м 
Fig. 3. Case study: estimation of ice loads 
per unit lengths of ship hulls 
under consideration: 
а) 100 m; b) 170 m; c) 250 m 

а) 

б) 

в) 

Ice1 Ice2 Ice3 Arc4 Arc5 Arc6 Arc7 Arc8 Arc9
Ледовая категория

0

5

10

15

20

25

Погонная нагрузка, МН/м

Правила РС
МДРЛ
Аппроксимация

Ice1 Ice2 Ice3 Arc4 Arc5 Arc6 Arc7 Arc8 Arc9
Ледовая категория

0

5

10

15

20

25

Погонная нагрузка, МН/м

30

35

Правила РС
МДРЛ
Аппроксимация



Е.М. Апполонов, В.В. Платонов, В.Н. Тряскин 
Совершенствование требований Правил Регистра к ледовым усилениям судов и ледоколов 

24 Труды Крыловского государственного научного центра, 3(385)/2018 

ные зависимости были построены для параметров 
нагрузки p, b, lH, которые зависят от: 
 ледового класса; 
 водоизмещения; 
 параметров формы корпуса в рассматриваемом 

сечении. 
На основании анализа эпюр параметров ледо-

вой нагрузки, полученных с использованием пря-
мых расчетов по МДРЛ, итоговые аппроксима- 
ционные зависимости для каждого из параметров 
ледовой нагрузки были представлены в следующем 
общем виде: 

2 3 4

0 1 2 3 4

/ /

,

KKKH
ip b l a

x x x x
k k k k k

L L L L

βαΔΔ α β= × × × ´
æ öæ ö æ ö æ ö æ öç ÷ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷´ + + + +ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷ç ÷è ø è ø è ø è øè ø

 

где ai – параметр ледового класса; Δ – водоизме-
щение; x/L – относительная абсцисса расчетного 
сечения носового района носового заострения на 
уровне расчетной ватерлинии; α – угол наклона 
ватерлинии в рассматриваемом сечении; β – угол 
наклона шпангоута в рассматриваемом сечении; 
KΔ, Kα, Kβ, k0, k1, k2, k3, k4 – параметры, значения 
которых обоснованы в [11]. Примеры расчетов по 
аппроксимационным зависимостям приведены 
на рис. 3. 

Оценка металлоемкости 
конструкции ледовых усилений 
Metal consumption related 
ice strengthening 

Для разработанных Предложений и действующих 
Ледовых правил был выполнен сопоставительный 
анализ металлоемкости конструкций ледовых уси-
лений (КЛУ) как отдельных элементов (обыкно-
венного и рамного шпангоутов, несущего стрингера 
и наружной обшивки), так и общей металлоемкости 
КЛУ. Анализ показал, что для перспективных 
крупнотоннажных судов ледового плавания и ледо-
колов нового типа при переходе от действующих 
Правил к разработанным Предложениям обеспечи-
вается снижение общей металлоемкости КЛУ ори-
ентировочно на 20 % (см. табл.). 

Корректировка требований 
к форме корпуса 
и районированию 
ледовых усилений 
Updated requirements regarding 
the hullform and ice-strengthened hull areas 
Наряду с совершенствованием системы зависимостей 
для определения ледовых нагрузок на основании ана-
лиза современного опыта проектирования судов ле-

Таблица. Снижение металлоемкости основных конструктивных элементов ледовых усилений при расчете 
нагрузок по разработанным Предложениям по сравнению с действующими Правилами РМРС, % 
Table. Savings in metal consumption related to ice strengthening to be gained if ice loads are estimated 
as per the new Proposal (in percentage as compared to the current RMRS Rules) 

Категория Обыкновенный 
шпангоут Рамный шпангоут Обшивка Общая 

Ice2, 100 м 5,7 6,9 1,5 4,0 

Ice2, 250 м 33,5 31,4 5,4 19,1 

Arc4, 100 м 5,25 6,5 3,0 4,0 

Arc4, 250 м 25,1 21,4 3,7 10,2 

Arc7, 100 м 5,0 6,6 0,3 3,0 

Arc7, 250 м 20,6 22,4 1,4 11,5 

Arc9, 100 м 15,9 20,4 6,4 12,1 

Arc9, 250 м 24,7 28,0 18,1 20,1 

Icebreaker6, 62 м 12,1 15,2 3,0 8,1 

Icebreaker7, 112 м 6,7 11,2 2,5 5,0 

Icebreaker8, 130 м 16,2 16,8 10,5 13,0 

Icebreaker9, 188 м 26,4 28,0 21,7 20,8 
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дового плавания и ледоколов были разработаны 
предложения по совершенствованию подходов ре-
гламентации ледовых нагрузок и районированию 
ледовых усилений, используемых непосредственно 
в действующих Ледовых правилах. Прежде всего, 
исключены ограничения на диапазоны углов наклона 
ватерлинии и шпангоутов для носовой оконечности 
судов ледового плавания и ледоколов (таблицы 
3.10.1.2.2 и 3.10.1.2.3 Правил РС [1]), регламенти- 
рующие применение приближенных зависимостей 
Правил для параметров расчетных ледовых нагрузок. 

Исключение данных ограничений потребовало 
выполнения корректировки требований к райони-
рованию ледовых усилений. Анализ и сопоставле-
ние требований Правил различных классификаци-
онных обществ в части расположения районов 
ледовых усилений и обобщение отечественного 
опыта проектирования современных судов и ледо-
колов позволили сформулировать следующие ре-
комендации по корректировке требований Ледовых 
правил в части положения и протяженности райо-
нов ледовых усилений: 
1. Нормирование расчетных нагрузок целесооб- 

разно производить с учетом формы корпуса не 
только на уровне ватерлинии в полном грузу, но 

и на уровне минимальной эксплуатационной ва-
терлинии (ватерлинии в балластном плавании). 

2. Протяженность носового и кормового районов 
ледовых усилений рекомендуется согласовы-
вать с положением линии плоского борта. По-
ложение кормовой границы носового района 
и носовой границы среднего района относи-
тельно линии плоского борта должно опреде-
ляться значением параметра L3, которое зависит 
от категории ледовых усилений. Это требова-
ние должно выполняться не только на уровне 
верхней эксплуатационной ватерлинии, но и на 
уровне нижней (рис. 4). 

3. Протяженность ледового пояса в носовом районе 
днища, которая регламентируется параметром L2, 
вероятно, слишком завышена для судов, имею-
щих ледокольную форму носовой оконечности 
с малыми углами наклона форштевня к ОП. Такое 
требование может привести к распространению 
ледового пояса с соответствующими расчетными 
ледовыми нагрузками на участок протяженно-
стью более 0,25Lpp от носового перпендикуляра 
(Lpp – длина судна между перпендикулярами). Ре-
комендуется требование сохранить, но ввести 
ограничение на протяженность ледового пояса 
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Рис. 4. Районы ледовых 
усилений судов 
ледовых классов: 
I – ледовый пояс в районе 
переменных осадок;  
II – от нижней кромки 
района I до верхней 
кромки района III; 
III – скуловой пояс;  
IV – плоское днище 
Fig. 4. Hull ice strengthening 
areas for ice class vessels: 
I – ice belt in variable draft area; 
II – lower edge of hull area I 
to upper edge of hull area III; 
III – bilge belt; IV – flat bottom 
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в носовом районе днища: не далее, чем до сечения 
0,25Lpp от носового перпендикуляра. Переходный 
участок 2h4 убрать и закончить участок L2 верти-
кальной линией от диаметральной плоскости 
до нижней границы ледового пояса (рис. 4). 
Для ледоколов, имеющих цилиндрическую 

вставку с вертикальным бортом, положение носо-
вого, среднего и кормового районов ледовых уси-
лений также задаются относительно линии плос-
кого борта аналогично судам ледового плавания. 
Для ледоколов высоких ледовых классов, не име-
ющих цилиндрической вставки, протяженность 
районов ледовых усилений рекомендуется опреде-
лять традиционным способом в долях от длины 
корпуса. 

Корректировка требований 
к надбавке на коррозию 
Updated corrosion allowance 
requirements 

В рамках совершенствования требований к над- 
бавке на коррозию в ЦНИИМФ был выполнен 
анализ отечественных и зарубежных данных по 
состоянию корпусов ледоколов и судов ледового 
плавания во время докования, на которых приме-
нялась электрохимическая защита (ЭХЗ) и/или 
защита на основе ледостойких лакокрасочных 
покрытий (ЛКП). На основании выполненного 
анализа установлено [18], что скорости корро-
зии/эрозии для судов ледового плавания и ледоко-
лов снижаются в 2 раза при применении эффек-
тивных средств защиты по сравнению с судами, 
не имеющими эффективных средств защиты. 
При применении плакированной стали в качестве 
эффективного метода защиты коррозия/эрозия 
в районе ледовых усилений отсутствует. 

Таким образом, была предложена следующая 
корректировка требований к надбавке на коррозию 
и эрозию: 
 при применении ЭХЗ и защиты на основе ле- 

достойких ЛКП значение среднегодового изно-
са толщины наружной обшивки может быть 
уменьшено в два раза; 

 при использовании плакированной стали надбав-
ку на коррозию и эрозию можно исключить. 

Заключение 
Conclusion 

На основе теоретических исследований и рас- 
четного анализа разработаны Предложения по 

совершенствованию требований Правил РМРС  
к ледовым усилениям судов ледового плавания 
и ледоколов: 
1. Осуществлен переход от ГДМ к прогрессивной 

модели динамического разрушения льда, опи-
сывающей сложный процесс одновременного 
силового раздробления и динамического вы-
теснения льда и согласующейся с современны-
ми экспериментальными данными по разруше-
нию льда при местном смятии. 

2. Построена новая система регламентационных 
зависимостей для определения расчетных ледо-
вых нагрузок. 

3. Выполнено согласование требований к проч-
ности конструкций ледовых усилений судов 
различных ледовых классов на основе согла-
сования соответствующих величин расчетных 
ледовых нагрузок. 

4. При переходе к требованиям настоящих Пред-
ложений при сохранении неизменным общего 
уровня требований к ледовой прочности дости-
гается снижение ледовых нагрузок для: 
 перспективных крупнотоннажных судов; 
 судов высших ледовых категорий Arc8 

и Arc9; 
 ледоколов нового типа, включая 120 МВт 

ледокол «Лидер». 
5. При переходе к разработанным Предложениям 

для перспективных в настоящее время крупно-
тоннажных судов и ледоколов нового типа 
снижение металлоемкости конструкций ледо-
вых усилений составит около 20 %. 

6. На основании анализа современного опыта 
проектирования выполнена корректировка тре-
бований к форме корпуса судов ледового пла-
вания и ледоколов: 
 исключены ограничения таблиц 3.10.1.2.2 

и 3.10.1.2.3 на диапазоны углов, регламен-
тирующих применение приближенных за-
висимостей Правил для параметров расчет-
ных ледовых нагрузок; 

 откорректированы требования к располо-
жению границ зон ледовых усилений. 

7. Выполнена корректировка требований к над- 
бавке на коррозию и эрозию: 
 при применении ЭХЗ и защиты на основе 

ледостойких ЛКП значение среднегодового 
износа толщины наружной обшивки может 
быть уменьшено в два раза; 

 при использовании плакированной стали 
надбавку на коррозию и эрозию можно ис-
ключить. 
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Новая МДРЛ и разработанные на ее основе 
Предложения обеспечивают обоснованную экстра-
поляцию накопленного опыта регламентации ледо-
вой прочности на перспективные крупнотоннажные 
суда ледового плавания и мощные ледоколы. Ре-
зультаты работы прошли обсуждение с конструк-
торскими бюро, занимающимися проектированием 
судов ледового плавания и ледоколов, изложены 
на заседании секции «Прочность и конструкция 
морских судов и плавучих сооружений» НТС РС 
и представлены на рассмотрение в РС. 

Скорейшее внедрение разработанных Предло-
жений обеспечит создание эффективных мощных 
арктических ледоколов и крупнотоннажных аркти-
ческих судов для обеспечения перевозок на трассах 
Северного морского пути. 
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