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Представлены некоторые результаты исследований, выполненных в  ледовом опытовом бассейне 
Крыловского государственного научного центра, а также приведены теоретические оценки, относя-
щиеся к изучению движения судов кормой вперед в сплошных ровных льдах. Выполнен анализ взаимодей-
ствия кормовой оконечности судна со сплошным ледяным покровом, приведена оценка влияния частоты 
вращения гребных винтов при проведении модельных испытаний в ледовом бассейне на ледовое сопро-
тивление судна. Полученные результаты позволяют оценить эффективность морских транспортных 
систем и могут быть использованы для разработки требований в области ледовой ходкости к проек-
тируемым ледоколам и крупнотоннажным судам ледового плавания.
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Введение
В последние десятилетия специалисты в области 

морской ледотехники в  качестве одного из воз-
можных сценариев эксплуатации судна во льдах 
рассматривают движение задним ходом [1—3]. Во 
многом повышенный интерес к  движению судов 
во льдах задним ходом обусловлен предложенной 
финскими специалистами концепцией судов двойно-
го действия, в соответствии с которой судно долж-
но преодолевать льды, двигаясь кормой вперед [4]. 
В  основу этой концепции были положены хорошо 
известные факты увеличения показателей ледо-
вой ходкости судов при движении задним ходом во 
льдах [5]. Целью данной работы не является анализ 
концепции судов двойного действия, он выполнен 
в опубликованных ранее работах авторов [6; 7].

Основной задачей было проведение исследова-
ний характера взаимодействия кормовой оконечно-
сти судна со сплошным ледяным покровом. Анализ 
литературных источников показал, что при проведе-

нии расчетов ходкости судов, двигающихся во льдах 
задним ходом, особенности взаимодействия кормы 
со льдом не исследовались, а сами эти особенности 
не учитывались [8]. Расчет движения кормой вперед 
осуществлялся практически так же, как и  при дви-
жении передним ходом [9].

Наблюдения, выполненные в  ледовом бассейне 
Крыловского научного центра [10], показывают, что 
можно выделить по крайней мере две особенности, 
которые отличают движение кормой вперед от дви-
жения носом вперед. Это характер разрушения ле-
дяного покрова кормовой оконечностью и влияние 
работающих движителей на ледовое сопротивление 
идущего задним ходом судна. Анализу этих особен-
ностей и посвящена данная работа.

Особенности разрушения льда 
комовой оконечностью

У современных ледоколов и  судов ледового пла-
вания кормовые оконечности бывают двух типов. 
Это традиционная корма, приспособленная для 
размещения обычных движителей на выкружках © Добродеев А. А., Сазонов К. Е., Саперштейн И. А., 2019



Арктика: экология и экономика № 4 (36), 2019100

К
ор

аб
ле

ст
ро

ен
и

е 
 

д
ля

 А
рк

ти
к

и
Кораблестроение для Арктики

(рис.  1а), и  кормовые оконечности, предназначен-
ные для размещения на них винторулевых колонок 
(ВРК) (рис. 1б) [11]. Кормовые оконечности второго 
типа могут быть с традиционной компоновкой дви-
жительного комплекса либо иметь в качестве дви-
жительного комплекса ВРК. Такой пропульсивный 
комплекс судна называют комбинированным.

Традиционная кормовая оконечность имеет кли-
новидную форму, как и носовая оконечность, и  ха-
рактер разрушения ледяного покрова кормой прак-
тически не отличается от того, что наблюдается при 
движении носом вперед. Поэтому расчет ледового 
сопротивления при разрушения ледяного покрова 
такой оконечностью может быть выполнен обычным 
способом [12].

Кормовая оконечность, приспособленная к  раз-
мещению ВРК, имеет характерные отличия от тради-
ционной кормы. Сама кормовая оконечность пред-
ставляет собой некоторую консольную конструкцию, 
образуя развитый кормовой свес. Этот свес содер-
жит довольно обширный плоский участок (иногда 
он может иметь небольшую килеватость, т.  е. на-
клон днища к  бортам), на котором располагаются 
отверстия для размещения ВРК. Размеры плоского 
участка должны обеспечивать возможность пово-
рота ВРК на 360°. При использовании в  качестве 
движителей ВРК форма корпуса имеет полные кор-
мовые ватерлинии с углами входа, близкими к 90°. 
Большая полнота кормовых ватерлиний объясняет-
ся необходимостью выполнения требования, чтобы 
при любых поворотах ВРК движитель не выходил за 
пределы действующей ватерлинии.

В кормовой оконечности за ВРК часто устанавли-
вают ледоотводящие зубья, которые должны защи-
щать стойку ВРК от непосредственного взаимодей-
ствия со льдом при движении задним ходом. Часто 
ледовый зуб устанавливается и  в  диаметральной 
плоскости, даже в тех случаях, когда в ней не рас-
полагается ВРК. Этот зуб предназначается для рас-
калывания больших льдин, которые могут образо-
ваться в пространстве между колонками.

Необходимо отметить, что кормовые оконечности 
судов, имеющих только одну ВРК, занимают проме-
жуточное положение между формами корпуса для 
традиционного типа движителей и теми, что приспо-
соблены для размещения двух и более ВРК.

Наблюдения за характером разрушения ледяного 
покрова моделями ледоколов и судов, оснащенных 
несколькими ВРК, показали, что размеры и внешний 
вид образующихся обломков льда отличаются от 
наблюдаемых при разрушении льда традиционной 
кормой. Основное отличие заключается в  том, что 
при взаимодействии широкой кормы с ледяным по-
кровом выламывается большой фрагмент льда, ши-
рина которого близка к  ширине ватерлинии в  кор-
мовой оконечности (рис.  2). Наблюдаемая форма 
образующегося фрагмента льда обуславливается 
большой протяженностью зоны контакта кормо-
вой оконечности со льдом, что хорошо согласуется 
с  моделью контакта судна со льдом, полученной 
Д. Е. Хейсиным [13].

Выполненные в  ледовом бассейне Крыловского 
научного центра наблюдения показывают, что опи-
санный выше большой сектор льда выламывается 
не всегда. Иногда наблюдается несколько иная кар-
тина разрушения, при реализации которой ледовые 
зубья, установленные за бортовыми ВРК, разрушают 
ледяное поле на относительно малые фрагменты, 
а  между ВРК образуется довольно крупный обло-
мок льда.

Чтобы разобраться в  особенностях механизма 
разрушения льда кормовой оконечностью, рассмот­
рим более детально механику этого процесса.

Когда судно начинает взаимодействовать кормо-
вой оконечностью с кромкой ледяного поля, послед-
няя сминается и  дробится под действием контакт-
ных давлений, равных пределу прочности льда на 
смятие. На ледяной покров и кормовую оконечность 
судна действует суммарное нормальное усилие FN

 
, 

которое задается выражением

	 F SN c c= σ , 	 (1)

	 a 		   б
Рис. 1. Традиционная кормовая оконечность ледокола (a) и кормовая оконечность, предназначенная для размещения ВРК (б)
Fig. 1 The traditional stern part of the icebreaker (a) and SWCs (Steering Wheel Column) stern part (б)
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где σc  — предел прочности льда на смятие; Sc — 
площадь поверхности смятия.

Вертикальная составляющая этого нормального 
усилия F FB N a= cosϕ  ( ϕa   — угол наклона кормо-
вого подзора в диаметральной плоскости) вызывает 
разрушение льда изгибом, а также дифферент суд-
на на нос. В первом приближении угол дифферента 
судна ψ  можно определить по формуле

	
ψ =

F L
gDH
B

2
, 	 (2)

где L — длина судна; g — ускорение свободного па-
дения; D — масса судна; H — продольная метацен-
трическая высота.

Результаты измерений в ледовом бассейне пока-
зывают, что угол дифферента ψ  редко превышает 
1—2°. Но даже при таких незначительных значени-
ях ψ  перемещение точек кормы по вертикали бу-

дет составлять y L L
= ≈
2 2
sin .ψ ψ  В  зависимости 

от длины корпуса судна эта величина может быть 
сопоставима с толщиной преодолеваемого им льда. 
Поэтому может возникнуть следующая ситуация. Ве-
личина вертикальной составляющей нормального 
усилия взаимодействия кормы с  кромкой ледяного 
поля недостаточна для его разрушения. В то же вре-
мя это вертикальное усилие приводит к возникнове-
нию дифферента судна на нос. Причем вертикальное 

Рис. 2. Характерный фрагмент льда, выламываемый кормовой оконечностью судна, движущегося задним ходом
Fig. 2 The typical piece of ice broken by the stern end of a ship in reverse motion

перемещение точек кормы будет достаточно для того, 
чтобы часть кромки льда зашла под корму. Такая си-
туация может реализоваться, когда заглубление кор-
мового подзора ha будет удовлетворять неравенству

	
h L F L

gDHa
B≤ =

2 4

2

ψ . 	 (3)

При выполнении соотношения (3) в  зависимости 
от особенностей конструкции кормовой оконечно-
сти того или иного судна возможны различные ва-
рианты развития событий.

1. Если кормовая оконечность не имеет защит-
ных ледовых зубьев, установленных перед ВРК, то 
после захода части кромки ледяного покрова под 
кормовой подзор происходит перераспределение 
нагрузки на кромку. В  окрестности диаметраль-
ной плоскости судна нагрузка со стороны кормы 
на кромку ледяного поля снижается, а  в районах 
резкого изменения кривизны ватерлинии нагрузка 
возрастает. Разрушение ледяного покрова про-
исходит при этом по двум возможным сценариям. 
В зависимости от геометрических размеров кормы 
и  толщины льда либо каждый из районов увели-
чения нагрузки вызывает локальное разрушение 
льда, либо вся действующая на кромку нагрузка 
воспринимается ледяной пластиной как единая, 
и разрушение происходит с образованием большо-
го фрагмента льда, размеры которого сопостави-
мы с размерами кормы.
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2. Если защитные ледовые 
зубья достаточно развиты, то 
весь контакт ледяной пластины 
с  корпусом судна реализуется 
по зубьям. Здесь также возмож-
на реализация описанной выше 
ситуации, когда в  зависимости 
от толщины преодолеваемого 
судном льда и  конкретной кон-
струкции кормовой оконечности 
на зубьях может происходить 
локальное разрушение льда из-
гибом или образовываться доста-
точно большой единый фрагмент 
льда. Неким предельным вари-
антом локального разрушения 
льда на ледовых зубьях или на 
стойках ВРК является прореза-
ние ими льда. При размещении 
в корме двух ВРК при этом часто 
могут образовываться большие 
обломки льда, которые способны 
застревать в пространстве между 
ними (рис. 3).

Экспериментальные исследо-
вания, выполненные в  течение 
последних нескольких лет в  ле-

ке определение сопротивления льда движению 
судна задним ходом осуществляется с  помощью 
буксировки моделей с  работающими движителя-
ми (рис. 4) [14]. В этом случае скорость движения 
модели однозначно задается скоростью движения 
буксировочной тележки. Формально используе-
мая методика позволяет задавать при проведении 
эксперимента любые значения частоты вращения 
движителей при условии, что частота вращения 
остается постоянной при испытаниях в ледовых ус-
ловиях и на чистой воде.

Однако визуальные наблюдения за моделью суд-
на при испытаниях по изучению ледового сопротив-
ления заднего хода показывают, что в зависимости 
от уровня гидродинамической нагрузки на движи-
тель (частоты вращения и  скорости движения мо-
дели) изменяется характер обтекания корпуса при-
топленными льдинами. Это может существенным 
образом отразиться на величине ледового сопро-
тивления модели. В ледовом бассейне Крыловско-
го научного центра неоднократно проводились ис-
следования влияния изменения частоты вращения 
на результаты измерения ледового сопротивления. 
Так, в  [11] приведен график зависимости относи-
тельного сопротивления модели от скорости дви-
жения. Для верификации полученных данных этот 
график дополнен новыми данными, полученными 
по результатам испытаний крупнотоннажного суд-
на кормой вперед на различных оборотах. В част-
ности, график дополнен данными, полученными для 
частоты вращения гребных винтов, составляющей 
27% частоты вращения, соответствующей уров-

Рис. 3. Крупный обломок льда, выламываемый кормовой оконечностью, на 
которой установлены две ВРК
Fig. 3. A large piece of ice broken by stern part with two SWCs

довом бассейне ФГУП «Крыловский государствен-
ный научный центр», показывают, что от реализа-
ции того или иного сценария существенно зависит 
сопротивление при движении судна кормой вперед 
в сплошных льдах. Анализ позволяет сделать пред-
варительный вывод, что наименьшее сопротивле-
ние судно испытывает в  случае, если неравенство 
(3) не выполняется. Так, в одном из экспериментов 
увеличение осадки судна примерно на 7% привело 
к  снижению ледового сопротивления на 18—20%. 
Основной эффект от изменения осадки выразился 
в изменении характера разрушения ледяного покро-
ва кормовой оконечностью. Проникновение нераз-
рушенного ледяного покрова под кормовой подзор 
прекратилось. Увеличение осадки способствовало, 
во-первых, увеличению величины ha , а  во-вторых, 
вызвало увеличение водоизмещения D.

Влияние работы движительного 
комплекса на характер движения 
судна кормой вперед

Анализ влияния работы движительного комплек-
са на характер движения задним ходом в первую 
очередь необходим для корректной постановки 
и  проведения модельных экспериментов. В  отли-
чие от натурных условий, когда основные параме-
тры движения однозначно определяются уровнем 
мощности, подводимой к  движителям, а  также 
толщиной и  прочностью преодолеваемого льда, 
в  модельном эксперименте имеется больше сво-
боды для назначения параметров движения. Так, 
при принятой в  ряде ледовых бассейнов методи-
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ню мощности судна 100%, для одной из концепций газовоза класса 
ЯмалМакс при буксировочных испытаниях на скоростях хода от 2 до 
5 уз в ровном сплошном ледяном покрове толщиной 1,5 м (рис. 5).

Этот график, разработанный по результатам анализа ледового со-
противления нескольких моделей судов, убедительно показывает, что 
снижение частоты вращения движителей приводит к  увеличению ле-
дового сопротивления модели, движущейся кормой вперед.

Полученные данные также сви-
детельствуют о  необходимости 
правильно назначать частоты 
вращения движителей при прове-
дении экспериментов по опреде-
лению ледового сопротивления 
судов, двигающихся задним хо-
дом во льдах.

Нахождение необходимой ча-
стоты вращения движителей  — 
нетривиальная задача теории 
ходкости судов. Дело в том, что 
выполнить с  использованием 
обычных приемов расчеты ходко-
сти судов, двигающихся во льдах, 
не представляется возможным. 
При характерных для движения 
во льдах значениях скорости 
и  гидродинамической нагрузки 
на движители ряд необходи-
мых для расчета параметров 
(коэффициент попутного пото-
ка) становятся отрицательными 
и  не могут быть использованы. 
Из-за этого тяговые характери-
стики ледоколов и  судов ледо-
вого плавания достаточно долго 
определялись приблизительно, 
на основе данных для швартов-
ного режима и  для относитель-
но высокой скорости движения 
на чистой воде. Определить же 
частоты вращения движителей 
вообще невозможно, они оцени-
вались по данным расчета для 
швартовного режима.

Для преодоления указанной 
трудности специалисты Крылов-
ского научного центра разра-
ботали новую альтернативную 
классической систему коэффи-
циентов взаимодействия движи-
телей с корпусом судна, которая 
лишена присущих традиционной 
системе коэффициентов недо-
статков [15; 16]. Движение судна 
в  ледовом поле происходит при 
малых значениях поступи JoS

  1. 
При этих значениях поступи клас-
сическая система коэффициентов 
взаимодействия оказывается 
неработоспособной, посколь-
ку начиная с  некоторой поступи 
значения коэффициента попут-
ного потока уходят в отрицатель-

1	 Малые значения поступи гребного 
винта находятся в пределах 0—0,3.

Рис. 5. Зависимость относительного сопротивления модели от скорости движения 
и частоты вращения движителей при движении кормой вперед
Fig. 5. The dependence of the model relative resistance on the motion speed and the 
rotation frequency of the movers when moving stern forward

Рис. 4. Буксировка модели с работающими гребными винтами в ледовом 
опытовом бассейне
Fig. 4. Towing a model with working propellers in an ice test tank
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ную область и стремятся к минус бесконечности на 
швартовном режиме. Проведенные исследования 
показали, что новая система коэффициентов вза-
имодействия эквивалентна традиционной. С  помо-
щью новой системы были выполнены расчеты ледо-
вой ходкости ледоколов и судов ледового плавания 
на режиме движения во льдах передним ходом [17; 
18], которые показали высокую эффективность но-
вых методов и  возможность расчетного определе-
ния всех параметров ходкости судов во льдах.

В настоящее время ведутся исследования по ис-
пользованию швартовной системы коэффициентов 
взаимодействия для проведения расчетов ходкости 
при движении кормой вперед. Они показывают, что 
для каждого режима движения судна кормой впе-
ред можно рассчитать соответствующую частоту 
вращения движителей, которая обеспечивает мо-
делирование обтекания подводной части корпуса 
струями и его очистку ото льда.

Заключение
Рассмотрены важные особенности, связанные 

с  движением судов кормой вперед во льдах. Эти 
особенности касаются характера разрушения льда 
кормовой оконечностью судна, а  также влияния 
правильности выбора частоты вращения движи-
телей на результаты модельных исследований по 
определению ледового сопротивления.

Описание в  первой части статьи качественной 
картины разрушения ледяного покрова кормовой 
оконечностью судна стало возможно лишь благо-
даря хорошим средствам визуализации процессов, 
происходящих при взаимодействии кормы и движи-
телей со льдом. Детальный анализ испытаний бо-
лее десятка различных моделей позволил выявить 
некоторые общие закономерности и построить не-
которую качественную картину наблюдаемых яв-
лений. Наличие такой картины позволяет перейти 
к  более детальному построению математической 
модели явлений.

Второй аспект проблемы, рассмотренный в рабо-
те, не менее важен. Основным недостатком суще-
ствующих в  настоящее время расчетных методов 
является отсутствие учета влияния работающего 
движителя на уровень воспринимаемого судном ле-
дового сопротивления. Для правильного учета этого 
обстоятельства необходимо понимание характера 
влияния, которое гидродинамическая нагрузка на 
движитель оказывает на ледовое сопротивление. 
Приводимые в  статье данные дают возможность 
оценить это влияние.

Литература
1.	 Juurmaa  K., Mattsson  T., Wilkman  G. The de-
velopment of the new double acting ships for ice 
operation // Proceedings of POAC 01.  — Ottawa, 
Canada, 2001.
2.	 Цой Л. Г., Андрюшин А. В., Штрек А. А. Обоснова-
ние основных параметров перспективных крупнотон-

нажных газовозов для Арктики // Проблемы Арктики 
и Антарктики. — 2013. — № 3 (97). — С. 46—56.
3.	 Штрек А. А. Проектные вопросы маневренности 
и  ходкости при ледовых сжатиях перспективных 
крупнотоннажных судов арктического плавания // 
Мор. вестн. — 2013. — № 4 (48). — С. 90—93.
4.	 Backstrom  M., Juurmаa  K., Wilkman  G. New Ice-
breaking Tanker Concept for the Arctic (DAT) // Pro-
ceedings of POAK 95. — Murmansk, 1995.
5.	 Игнатьев М.  А. Гребные винты судов ледового 
плавания. — Л.: Судостроение, 1966. — 114 с.
6.	 Сазонов  К.  Е. О ледовой ходкости и  управляе-
мости крупнотоннажных судов двойного действия 
в  Арктике // Проблемы Арктики и  Антарктики.  — 
2016. — № 1 (107). — С. 50—60.
7.	 Сазонов К. Е., Добродеев А. А. Ледовая ходкость 
крупнотоннажных судов.  — СПб.: Крыл. гос. науч. 
центр, 2017. — 122 с.
8.	 Su B., Skjetne R., Berg T. E. Numerical assessment 
of a double-acting offshore vessel’s performance in 
level ice with experimental comparison // Cold Reg. 
Sci. Technol. — 2014. —106—107. — P. 96—109.
9.	 Su B., Riska K., Moan T. A numerical method for the 
prediction of ship performance in level ice // Cold Reg. 
Sci. Technol. — 2010. — 60. — P. 177—188.
10.	Денисов  В.  И., Сазонов  К.  Е., Тимофеев О.  Я. Но-
вые экспериментальные возможности Крыловско-
го государственного научного центра по изучению 
ледовых воздействий на объекты морской техники 
// Арктика: экология и экономика. — 2015. — № 3 
(19). — С. 76—81.
11.	Лопашев К. А. Особенности взаимодействия кор-
мовой оконечности ледоколов и  судов ледового 
плавания с ледяным покровом // Тр. Крыл. гос. науч. 
центра. — 2017. — 2 (380). — С. 24—31.
12.	Сазонов К. Е. Теоретические основы плавания су-
дов во льдах. — СПб.: ЦНИИ им. акад. А. Н. Крылова, 
2010. — 274 с.
13.	Хейсин Д. Е. Прочность ледяного поля под дей-
ствием нагрузки, приложенной к  его кромке // Тр. 
ААНИИ. — 1960. — Т. 237. — С. 133—152.
14.	Добродеев  А.  А., Клубничкин  А.  М., Сазонов  К.  Е. 
Самоходные испытания моделей в  ледовых бас-
сейнах для определения ледового сопротивления 
// Тр. Крыл. гос. науч. центра. — 2015. — Вып. 90 
(374). — С. 109—116.
15.	Каневский  Г.  И., Клубничкин  А.  М., Щерба-
ков  И.  В. Швартовая система коэффициентов вза-
имодействия гребных винтов с  корпусом // Тр. 
ЦНИИ им. акад. А. Н. Крылова. — 2011. — Вып. 59 
(343). — С. 77—88.
16.	Kanevskii  G.  I., Klubnichkin  A.  M. Propeller-hull in-
teraction coefficients: classic vs alternative system // 
Proceedings of 5th Int. Symp. on Marine Propulsors. — 
2017. — Vol. 3, paper 1124 (4).
17.	Kanevskii G. I., Klubnichkin A. M., Sazonov K. E. The 
calculation of the propulsion in ice field using the 
alternative system of the propeller-hull interaction 
coefficients // Proceedings of the 37th International 



105

  
 Движение судов задним ходом во льдах: некоторые результаты исследований

REVERSE MOTION OF SHIPS IN ICE: SOME RESEARCH RESULTS

Dobrodeev А. А.
Krylov State Research Centre (St. Petersburg, Russian Federation)

Sazonov К. Е.
Krylov State Research Centre, State Marine Technical University (St. Petersburg, Russian Federation)

Sapershteyn I. A.
Krylov State Research Centre (St. Petersburg, Russian Federation)

The article was received on July 28, 2019

Abstract
Some results of studies performed in the ice tank of the Krylov State Research Center are presented, as well as 
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of the propellers during model tests in the ice tank on the ice resistance of the vessel is assessed. The results 
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