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РАСЧЕТ ДОПУСТИМОЙ СКОРОСТИ РАЗГОНА  
ЛЕДОКОЛОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ  
ПРИ РАБОТЕ НАБЕГАМИ
Проведен сравнительный анализ показателей предельной скорости по критерию остойчивости атомных ледоколов про-
ектов 10521, 22220, 10510, а также расчет с применением критерия по предотвращению столкновения носового ледового 
зуба в нижней части форштевня с ледовым полем. Анализ показал, что расчета с использованием только ограничения 
скорости по критерию остойчивости недостаточно, т.к. ледоколы нового поколения имеют большую остойчивость. Не-
обходимо дополнить действующую методику ограничения предельной скорости использованием критерия по предотвра-
щению столкновения носового ледового зуба в нижней части форштевня с ледовым полем.
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CALCULATION OF ACCEPTAbLE SPEED  
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A comparative analysis of the speed limits was carried out according to the stability criterion of nuclear icebreakers of the projects 
10521, 22220, 10510. The calculation was performed based on the criterion for preventing the collision of the nasal ice tooth in the 
lower part of the stem with the ice field. The analysis showed that calculations using only the speed limit by the stability criterion are not 
sufficient, because icebreakers of the new generation are more stable. It is necessary to supplement the current limiting speed limiting 
technique by using the criterion for preventing the collision of the nasal ice tooth in the lower part of the stem with the ice field.
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Введение
Перспективы развития судоходства в Арктике 
и связанные с этим тенденции расширения сроков 
арктической навигации и районов использования 
ледоколов и судов ледового плавания вызывают не-
обходимость наращивания мощности СЭУ и, следо-
вательно, их всепогодности и ледопроходимости. 

Ледопроходимость, необходимая для осущест-
вления круглогодичной навигации во всех районах 
Арктического бассейна, в том числе для транзитных 
высокоширотных рейсов, оценивается в пределах не 
менее 3,5 м. С такой непростой задачей способны спра-

виться только ледоколы-лидеры. На данный момент 
такие ледоколы в России отсутствуют, но в связи с воз-
растающим интересом к Северному морскому пути 
они могут потребоваться уже в ближайшем будущем. 
В сложившейся ситуации проектирование и строитель-
ство ледоколов-лидеров нужно разворачивать уже се-
годня, и этому соответствуют работы по проектирова-
нию нового атомного ледокола-лидера пр. 10510. 

Одной из важнейших задач является выбор оп-
тимальной скорости движения судов во льдах. До 
настоящего времени данный показатель практически 
исключительно основывался на личном опыте су-
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доводителей. В последние годы в нашей стране и за 
границей принимаются попытки создать методы, по-
зволяющие обоснованно назначать скорость плавания 
судов во льдах. У нас получил развитие метод прак-
тического определения скорости во льдах с помощью 
диаграмм, учитывающих основные ледовые качества 
ледокола и проводимого судна: их ледовую ходкость, 
ледовую прочность и маневренность во льдах. Такие 
диаграммы являются основным содержанием так на-
зываемого ледового паспорта, которым должен быть 
снабжен каждый ледокол и судно ледового плавания. 
В дополнение к этому проектантом выполняется рас-
чет, позволяющий повысить безопасность движения 
ледокола во льдах. Он заключается в определении 
значения ограничения скорости разбега при работе 
набегами ледокола в торосистом льду. 

Динамика судна при работе набегами (ударами) 
в настоящее время изучена недостаточно подробно. 
Сложность и многообразие процессов, вызываю-
щих сопротивление льда движению судна, а также 
потребность практики проектирования и эксплуа-
тации судов во льдах привели к тому, что наиболь-
шее внимание уделялось непрерывному движению 
судов в различных ледовых условиях. Поэтому те-
оретические и экспериментальные исследования 
ходкости судов при работе набегами носили разроз-
ненный характер [1]. 

При работе арктических ледоколов в сплошном 
ледовом поле встречаются участки с торосами, тол-
щина которых может превышать 4-5 м. Чтобы пре-
одолеть эти торосы, ледокол начинает работать на-
бегами, т.е., отойдя назад на расстояние нескольких 
длин корпуса, разгоняется и на скорости залезает на 
лед, используя инерцию корпуса, пытается проло-
мить торос своей массой. Это не всегда получается, 
т.к. толщина тороса бывает разной. Если толщина 
значительная, то ледокол налезает на лед, не ломая 
его. В такой ситуации остойчивость ледокола умень-
шается, т.е. уменьшается его поперечная метацен-
трическая высота. В какой-то момент, если скорость 
разгона была большой, значение метацентрической 
высоты может стать отрицательным и ледокол нач-
нет валиться на борт, т.е. получит крен [2, 3]. 

Предпосылки проведения расчета
В период эксплуатации неприятная ситуация про-
изошла с атомным ледоколом «Ленин», который, 
разогнавшись, налез носовой оконечностью на тол-
стый лед и не мог сползти без выполнения некото-
рых манипуляций. После этого случая было принято 

решение при проектировании последующих ледоко-
лов изменить конфигурацию носовой оконечности, 
добавив в нижней части форштевня ледовый уступ, 
также называемый ледовым зубом. Ледовый зуб по-
могает ограничить налезание ледокола на лед. 

На ледоколах типа «Арктика» пр. 10521 в носовой 
оконечности имеется носовой ледовый зуб, но это не 
помешало ледоколу «Сибирь» на скорости около 8 уз 
наползти на толстый канадский паковый лед в Восточ-
но-Сибирском море в 1978 г. Чрезмерное наползание 
носовой оконечности на лед привело к резкому сни-
жению остойчивости и, вследствие этого, накренению 
ледокола на 8°. Такой крен вызвал падение незакре-
пленного инвентаря, в том числе посуды, и частичное 
выливание плавательного бассейна, что вызвало боль-
шой дискомфорт у экипажа судна. 

После этого происшествия при проектировании 
ледоколов стало обязательным выполнение проек-
тантом «Расчета допустимой скорости разгона ледо-
кола на лед при работе набегами». Скорость разгона 
не должна превышать ту, при которой поперечная 
метацентрическая высота после остановки ледокола 
могла бы стать меньше величины 0,15 м, что регла-
ментируется РМРС для гражданских судов.

Расчетная схема  
наползания судна на лед
Рассмотри схему распределения усилий на фор-
штевне при наползании ледокола на кромку ледя-
ного поля (рис. 1). При ударе о лед ледокола, дви-
жущегося со скоростью Vр в направлении оси ОХ, 
ледокол упирается в край ледового поля, и в это 
время происходит смятие кромки ледяного поля 
и его изгиб, а сам ледокол получает дифферент на 
корму и всплывает. Здесь появляются две основные 
силы – равнодействующая сил смятия PN и сил тре-
ния PT. Силы, действующие при этом на носовую 
часть ледокола, показаны на рис. 1 [4, 5]. Верти-
кальная составляющая суммы этих сил PZ вызыва-
ет изгиб ледяного поля, дифферент ледокола и его 
всплытие, а горизонтальная составляющая РХ тор-
мозит движение ледокола.

Величину вертикального усилия ледового поля 
РZ при скорости разгона ледокола Vр можно опреде-
лить из выражения [4]
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где φ – угол наклона форштевня; Pe – средняя эффек-
тивная тяга винтов; L – длина по конструктивной ва-
терлинии (КВЛ); ρ – плотность морской воды; α0 – 
угол наклона носовой ветви КВЛ к диаметральной 
плоскости; D – водоизмещение; Н – продольная ме-
тацентрическая высота; S – площадь КВЛ. 

В формулах для а, b и с величины λ13 и λ33 –  
коэффициенты присоединенной массы, которые 
можно определить по формулам Павленко [4]: 
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Далее определяется вертикальное перемещение 
точки приложения реакции Рz [4]: 
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где zc – перемещение за счет смятия льда; zu – пере-
мещение за счет изгиба ледяной пластины; П'z  – ве-
личина динамического всплытия. 

Необходимо учитывать, что значение толщины 
льда выбирается в зависимости от класса ледокола. 
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Рис. 1. Схема распределения усилий на форштевне 
при наползании ледокола на кромку ледяного поля

Общую трехмерную задачу при наползании суд-
на на лед и определении реакции льда на судно реша-
ли В.И. Каштелян и Д.Е. Хейсин.

Расчет допустимой скорости
При разработке ледоколов пр. 10521 (рис. 2а), уни-
версального атомного ледокола пр. 22220 (рис. 2б) 
и ледокола-лидера пр. 10510 (рис. 2в) был выполнен 
«Расчет допустимой скорости разгона ледокола на 
лед при работе набегами» и построен график зави-
симости предельной величины аппликаты Ц.Т. водо-
измещения с учетом поправки на влияние свободных 
поверхностей жидких грузов.

Для ледоколов пр. 10521 значение предельной 
скорости составило около 8 уз. Для ледоколов ново-
го поколения пр. 22220 и 10510 предельная скорость 
оказалась значительно больше – около 15 и 17 уз со-
ответственно, – что противоречит опыту безопасной 
эксплуатации (не более 8 уз). Отсюда следует вывод, 
что ограничения скорости по критерию остойчиво-
сти недостаточно, т.к. ледоколы нового поколения 
имеют большую остойчивость, чем ледоколы типа 
«Арктика» пр. 10521, для которых эти расчеты были 
приемлемы. Встала необходимость ввести дополни-
тельный критерий для определения предельной ско-
рости ледокола при работе набегами.

По специальной методике для пр. 22220 был про-
изведен расчет с использованием критерия по пре-
дотвращению столкновения носового ледового зуба 
в нижней части форштевня с ледовым полем (рис. 3). 
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На основании расчета был построен график, где пред-
ставлено изменение аппликаты точки приложения 
реакции льда на корпус ледокола Zp в зависимости 
от скорости разгона. По этому графику была найдена 
предельная скорость разбега из условия соприкосно-
вения носового ледового зуба с ледовым полем. Вы-
сота ледового зуба принимается равной около 2,8 м, 
и поэтому Zp  не должно быть меньше 2,8 м.

Определив по данной схеме предельную ско-
рость, мы видим, что она имеет меньшее значение, 
чем скорость, рассчитанная по критерию остойчиво-
сти. Таким образом, эта скорость для данного водо-
измещения является предельной.

Выводы
1. Проведен сравнительный анализ показателей 

предельной скорости по критерию остойчивости 
атомных ледоколов пр. 10521, 22220, 10510.

2. Выполнен расчет по критерию по предотвраще-
нию столкновения носового ледового зуба в ниж-
ней части форштевня с ледовым полем.

3. Сделан вывод о том, что действующую методику 
ограничения предельной скорости необходимо 

Рис. 2. Расчет допустимой скорости разгона ледокола на лед при работе набегами:  
а) проект 10521; б) проект 22220; в) проект 10510

дополнить использованием критерия по предот-
вращению столкновения носового ледового зуба 
в нижней части форштевня с ледовым полем.
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Рис. 3. Изменение посадки ледокола  
при соответствующей скорости разгона

з.С. устинова, С.А. устинов
Расчет допустимой скорости разгона ледоколов нового поколения при работе набегами
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