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Введение
Бо́льшая часть времени эксплуатации ледоколов 

и судов ледового плавания, включая крупнотон-
нажные, происходит в дрейфующих морских льдах. 
В подавляющем большинстве случаев дрейф льда, 
скорость которого в море лежит в пределах 0,1—
0,3 м/с, а максимальная скорость дрейфа иногда 
может достигать 1—1,5 м/с [1], не оказывает су-
щественного влияния на характеристики движения 
судна. Это связано с тем, что, как правило, скорость 
движения судна во льдах существенно превышает 
скорость дрейфа льда. Однако в некоторых ситуа-
циях, обычно характеризующихся наличием нави-

гационных опасностей, учет влияния дрейфа льда 
на параметры движения судна необходим. Здесь 
речь не идет об экстремальных ситуациях, напри-
мер о попадании судна в зону действия «ледовых 
рек» [2]. Рассматривается влияние дрейфа льда на 
движение судна при отсутствии воздействия экстре-
мальных ледовых условий.

В дрейфующих льдах движение судна может 
осуществляться в различных ледовых условиях: 
сплошной ровный лед, крупно- и мелкобитый лед. 
Если судно движется в дрейфующем ледяном поле 
или его обломках, то взаимодействие его корпуса 
со льдом происходит так же, как и при движении 
в припайных льдах. Из-за наличия дрейфа проис-
ходит небольшое и достаточно медленное изме-
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нение курса, которое можно компенсировать пе-
риодическими воздействиями органа управления. 
Движение судна в таких условиях представляет 
наименьший интерес, так как скорость дрейфа 
ледяных полей и их обломков достаточно мала. 
Более высокие скорости дрейфа обычно наблюда-
ются в крупно- и мелкобитых льдах, поэтому такие 
ледовые условия представляют больший интерес. 
Само же движение судна в указанных ледовых 
условиях может происходить как самостоятельно, 
так и под проводкой ледокола. В случае исполь-
зования ледокольной проводки крупнотоннажные 
суда ледового плавания движутся по «узкому» ка-
налу, взаимодействуя бортами с его кромками. Это 
происходит потому, что ширина крупнотоннажных 
судов существенно превышает ширину любого из 
существующих ныне ледоколов [3].

В работе представлено описание метода расчета 
ледовых воздействий на корпус судна, движущего-
ся с углом дрейфа во льдах. Этот метод является 
универсальным, его использование не зависит ни от 
ледовых условий, в которых движется судно, ни от 
характера его движения (самостоятельное или под 
проводкой ледокола). Численные примеры приведе-
ны для случая движения судна в мелкобитых льдах 
для самостоятельного движения и при плавании 
по «узкому» ледяному каналу за ледоколом. Со-
противление мелкобитого льда определяется в со-
ответствии с расчетным методом А. Я. Рывлина [4]. 
Аналогичные расчеты могут быть выполнены и для 
условий движения судна в сплошных ровных и круп-
нобитых льдах. При этом для определения ледового 
сопротивления должны быть использованы соответ-
ствующие ледовым условиям математические моде-
ли [5; 6 и др.].

Метод расчета
В [7] описана методика расчета ледовых воз-

действий на судно, движущееся по криволинейной 
траектории во льдах. Методика базируется на опре-
делении распределения ледовой нагрузки по дли-
не зон контакта корпуса судна со льдом. Она мо-
жет быть адаптирована на случай движения судна 
с углом дрейфа. В приводимой ниже методике не 
учитываются гидродинамические позиционные силы 
и момент на корпусе судна, которые неизбежно воз-
никают при его движении с углом дрейфа. Отказ от 
их учета связан с тем, что они существенно меньше 
величины ледовых сил, особенно при рассматривае-
мых далее небольших углах дрейфа и скорости дви-
жения судна. При необходимости учет этих сил мо-
жет быть выполнен по методике, изложенной в [12].

При движении судна с углом дрейфа во льдах на-
блюдается нарушение симметрии взаимодействия 
бортов судна со льдом, выражающееся в различной 
длине зон контакта корпуса и ледяного покрова. 
Для определения длины этих зон принимается, что 
корпус контактирует со льдом, если проекция ско-
рости рассматриваемой точки ватерлинии на внеш-

нюю нормаль к корпусу больше нуля. Определение 
нормалей осуществляется в связанной с судном де-
картовой системе координат OXY, начало которой 
расположено в центре тяжести судна. Ось OX на-
правлена в нос, а ось OY — на левый борт. Нормаль-
ная скорость для внешнего борта судна vn

ex , в сто-
рону которого направлен вектор скорости, и вну-
треннего борта vn

in  задается выражениями
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где vs — скорость центра тяжести судна; β — угол 
дрейфа; α α= ( )x  — угол наклона ватерлинии к ди-
аметральной плоскости судна в рассматриваемой 
точке корпуса.

Эта зависимость может быть получена по теоре-
тическому чертежу судна в системе координат OXY. 
Для нахождения абсциссы точки конца внешней x1  
(отрицательная величина) и внутренней x2  зон кон-
такта корпуса со льдом выражения (1) должны быть 
приравнены к нулю и численно решены.

Для нахождения закона распределения ледовой 
нагрузки по длине зоны контакта предполагается, 
что величина нормальной к борту погонной ледо-
вой нагрузки в каждой точке ватерлинии состоит 
из двух составляющих: статической и динамиче-
ской. Это предположение базируется на часто ис-
пользуемом в ледовой ходкости представлении ле-
дового сопротивления в виде суммы статической 
и динамической составляющих [4]. Тогда можно 
записать, что первая из них пропорциональна не-
которой эффективной полуширине корпуса в дан-
ной точке, а вторая пропорциональна нормальной 
скорости к борту:

 q k B k vI S ef d n= + ,  (2)

где kS — статический коэффициент пропорциональ-
ности; kd — динамический коэффициент пропорцио-
нальности; Bef — эффективная полуширина корпуса 
в данной точке.

Под эффективной шириной понимается величина, 
характеризующая фиктивное (кажущееся) увеличе-
ние (уменьшение) полуширины внешнего (внутрен-
него) по отношению к направлению движения судна. 
Очевидно, что на части внешней зоны контакта, рас-
положенной в кормовой части судна, реализуются 
наибольшие ледовые усилия. Увеличение ледовой 
нагрузки в кормовой части внешнего борта получа-
ется и в результате численных расчетов по методу, 
предложенному Линдстремом [8; 9]. Это увеличение 
ледовой нагрузки в формуле (2) учитывается введе-
нием эффективной ширины корпуса.

Эффективная ширина определяется как вели-
чина перпендикуляра, опущенного из рассматри-
ваемой точки внешнего или внутреннего борта на 
прямую, проходящую через форштевень, в направ-
лении, сов падающем с направлением вектора пол-
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ной скорости рассматриваемой точки борта. Она 
рассчитывается по формулам
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где х и у — координаты рассматриваемой точки 
корпуса в связанной системе координат.

Для определения коэффициентов пропорциональ-
ности в формуле (2) используются данные о ледо-
вом сопротивлении судна при движении в заданных 
ледовых условиях. Само же ледовое сопротивление 
судна при прямолинейном движении представляет-
ся в виде линейной функции от скорости движения 
R R AvI IS S= + ,  где RIS — «прямое» ледовое сопро-
тивление. Это предположение можно считать полно-
стью справедливым при изучении движения судна 
во льдах, толщина которых превышает половину от 
предельной ледопроходимости судна. Там, где это 
не выполняется, можно применять кусочно-линей-
ную аппроксимацию зависимости ледового сопро-
тивления от скорости движения. Третья гипотеза 
позволяет провести определение коэффициентов 
пропорциональности по имеющимся данным о ле-
довом сопротивлении с помощью формул

  (4)

где y(x) — уравнение ледовой ватерлинии в связан-
ной с центром тяжести системе координат; fId — ди-
намический коэффициент трения обшивки корпуса 
о лед; L — длина судна; β′ — угол наклона шпангоу-
та в нормальном к борту сечении; φ — угол наклона 
батокса.

Выражения (2) и (4) являются универсальными, 
они позволяют использовать для расчета ледовых 
сил и момента при движении судна во льдах с углом 
дрейфа как расчетные, так и экспериментальные 
данные о ледовом сопротивлении. Этот же подход 
позволяет определять ледовые силы и моменты при 
произвольном движении судна в битых льдах, а так-
же при других условиях плавания, которые оказы-
вают влияние на величину ледового сопротивления, 
например на мелководье. При задании ледового 
сопротивления судна в формулах (4) автоматически 
учитываются физико-механические свойства льда, 
а также его толщина.

Ледовые силы и момент при заданных скорости 
движения судна на циркуляции vS и угле дрейфа β 
рассчитываются по следующим формулам:
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Здесь при вычислении ледового момента учиты-
вается, что в его формировании участвует не только 
поперечная сила, но и сила сопротивления, x1  и x2  
границы зон контакта корпуса со льдом для внеш-
него и внутреннего бортов соответственно, опреде-
ленные с помощью выражений (1).

Приведенные соотношения справедливы для 
случая автономного плавания судна во льдах. При 
движении же по каналу, проложенному ледоколом, 
эти формулы должны быть незначительно измене-
ны. Способ учета наличия канала при расчете ле-
дового сопротивления описан в [10; 11]. Этот спо-
соб базируется на построении новой ватерлинии 
для некоторого корпуса. При симметричном рас-
положении судна относительно оси канала ширина 
нового корпуса уменьшается на величину ширины 
канала за ледоколом. При этом угол притыкания 
к форштевню действующей ватерлинии опреде-
ляется углом наклона реальной ватерлинии судна 
в точке ее касания с кромкой канала, а функции, 
зависящие от углов наклона теоретических шпан-
гоутов, вычисляются на участке от точки контакта 
борта с кромкой канала до места расположения 
максимальной ширины корпуса. Соответствующие 
поправки вносятся в значения длины носовой око-
нечности судна. После этого рассчитывается ледо-
вое воздействие на корпус. При несимметричном 
расположении судна относительно оси канала, что 
наблюдается при движении с углом дрейфа, по 
описанной выше процедуре рассчитывается сопро-
тивление каждого борта в отдельности, при этом 
результат расчета по методу необходимо умень-
шить в два раза, так как расчет осуществляется 
по формулам, которые учитывают наличие двух 
бортов.
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При проведении расчетов ледовое сопротивление 
сначала определяется для прямолинейного движе-
ния судна по каналу, а затем рассчитывается ледо-
вая нагрузка при наличии угла дрейфа. В этом слу-
чае зоны контакта корпуса со льдом определяются 
в соответствии с расположением судна в ледяном 
канале (рис. 1).

Условия осуществимости 
движения с углом дрейфа

Вне зависимости от того, в каких условиях осу-
ществляется движение судна с углом дрейфа — ав-
тономно или под проводкой ледокола, необходимо 
выполнение ряда условий. При движении судна 
с углом дрейфа на него действует момент внешних 
сил M, а также продольная и поперечная состав-
ляющие главного вектора внешних сил: R — сила 
сопротивления движению и Y — боковая сила. Все 
действующие на судно внешние силы и момент со-
держат гидродинамическую [12] и ледовую состав-
ляющие. Общее условие осуществимости движе-
ния судна с углом дрейфа задается следующими 
соотношениями:
 • для судов с традиционными органами управления 
(рулями)

 R T Y F M F lEi
i

N

Ri
i

N

Ri
i

N

i= = =
= = =
∑ ∑ ∑, , ;
1 1 1

1

 (6)

 • для судов, оборудованных винто-рулевыми колон-
ками (ВРК),

 R T Y T M T lEi i
i

N

Ei i
i

N

Ei
i

N

i= = =
= = =
∑ ∑ ∑cos , sin , ,δ δ
1 1 1

 (7)

где TEi  — тяга i-го движителя судна; N1 — число 
движителей судна; FRi  — поперечная сила на i-м 
руле; li  — плечо силы, возникающей на органе 
управления, относительно центра тяжести судна; 
N — число органов управления судном; δi  — угол 
поворота органа управления.

Поперечная сила на руле определяется на осно-
вании гидромеханических экспериментов и расче-
тов по известным методикам [12; 13].

Из приведенных выражений следует, что для 
осуществления установившегося движения судна 
с углом дрейфа необходимо с помощью движитель-
но-рулевого комплекса судна компенсировать все 
внешние воздействия. Возможность выполнения 
этого маневра существенным образом зависит от 
состава и компоновки движительно-рулевого ком-
плекса. Так, судно, оборудованное одним традици-
онным рулем, практически не имеет возможности 
устойчиво двигаться с постоянным углом дрейфа. 
Это происходит потому, что одним органом управ-
ления невозможно одновременно компенсировать 
внешнее воздействие по боковой силе и моменту. 
Если же такое судно имеет два и более валов, то, 
используя метод работы гребных винтов «враздрай» 

[14; 15], возможно создать некоторый момент, с по-
мощью которого в ряде случаев можно выполнить 
маневр. Судно, на котором установлены две ВРК, 
относительно легко может компенсировать внеш-
ние воздействия. Однако скорость его движения бу-
дет однозначно определяться углами поворота ВРК 
и ледовыми условиями.

Результаты расчетов и их обсуждение
По изложенной выше математической модели 

были выполнены расчеты для определения сило-
вого воздействия льда на корпус крупнотоннаж-
ного судна, двигающегося с углом дрейфа. В каче-
стве объекта расчета было выбрано гипотетиче-
ское судно, обладающее следующими основными 
характеристиками:

длина — 290 м;
длина цилиндрической вставки — 145 м;
ширина — 50 м;
осадка — 14 м;
угол наклона ватерлинии на нулевом теоретиче-

ском шпангоуте — 70°;
угол наклона форштевня — 30°.

Рис. 1. Расположение крупнотоннажного судна, двигающе-
гося с углом дрейфа β по каналу, проложенному ледоколом 
в сплоченных битых льдах. Зоны контакта корпуса со льдом 
заштрихованы. V Vd s,   — скорость дрейфа льда и  скорость 
судна соответственно; β — угол дрейфа
Fig. 1. The location of a large-tonnage vessel moving with a drift 
angle β along a channel laid by an icebreaker in solid broken ice. 
The contact zones of the hull with ice are shaded. V Vd s,  — ice 
drift velocity and ship speed, accordingly; β — ice drift angle

Vd

Vs β
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 а б
Рис. 2. Ледовые силы (а) и момент (б), действующие на крупнотоннажное судно, движущееся в битых льдах с углом дрейфа: 
R — сила сопротивления, Y — поперечная сила, M — ледовый момент; сплошные линии соответствуют углу дрейфа β = 2°, 
пунктирные — β = 4°; синий цвет линии соответствует толщине льда 1 м, черный — 1,5 м, красный — 2 м
Fig. 2. Ice Forces (а) and moment (б) on a heavy-tonnage vessel moving in broken ice with a drift angle: R — resistance force, Y — 
transverse force, M — ice moment; The solid lines correspond to the drift angle β = 2°, dash lines — β = 4; The blue lines correspond 
to the ice thickness of 1 m, black lines — 1,5 m, red lines — 2 m

Форма ватерлинии и распределение углов накло-
на шпангоутов были приняты в соответствии с реко-
мендациями, изложенными в [7].

На первой стадии расчетов было определено ле-
довое сопротивление судна при движении в битых 
льдах. Расчет выполнялся без учета и с учетом нали-
чия ледяного канала, проложенного ледоколом. От-
носительная ширина канала B Bc s  варьировалась 
от 0 до 0,8 с шагом 0,2. Данные о ледовом сопро-
тивлении были использованы для определения не-
известных коэффициентов математической модели 
по формулам (4). Далее были выполнены расчеты 
силового воздействия льда на корпус крупнотон-
нажного судна, двигающегося с углом дрейфа.

Результаты расчетов для судна, осуществляюще-
го одиночное плавание, показаны на рис. 2. Анализ 
данных, представленных на этом рисунке, позволяет 
отметить некоторые особенности движения круп-
нотоннажного судна с углом дрейфа. Очевидно, что 
при наличии угла дрейфа существенно возрастает 
ледовое воздействие на корпус судна. При этом 
ледовое сопротивление возрастает в наименьшей 
степени. Наиболее критичным является увеличение 
поперечной силы, которая при прямолинейном дви-
жении равна нулю. Поперечная ледовая сила воз-
никает из-за асимметрии взаимодействия корпуса 
с дрейфующим ледяным покровом. Для крупнотон-
нажных судов асимметрия усугубляется наличием 
протяженной цилиндрической вставки, которая 
с одного из бортов полностью взаимодействует со 
льдом, а на другом борту это взаимодействие прак-
тически отсутствует. Указанной асимметрией также 
объясняется возникновение момента ледовых сил, 
который определялся относительно центра тяже-
сти судна. С точки зрения выполнения критериев (6) 

и (7) наибольшие трудности могут возникнуть при 
компенсации поперечной ледовой силы.

Данные рис. 2 убедительно показывают, что в слу-
чае автономного движения судна увеличение угла 
дрейфа приводит к увеличению ледовых воздействий 
на его корпус. При возрастании толщины льда ле-
довые силы также увеличиваются. Ледовый момент 
имеет более сложную зависимость от толщины льда, 
так как от нее зависит форма эпюры ледового дав-
ления, действующего на корпус судна в пределах зон 
контакта. С ростом скорости движения судна ледо-
вые силы имеют тенденцию к увеличению, а ледовый 
момент — к снижению, что также связано с измене-
нием распределения ледового давления по корпусу.

Дальнейшие расчеты проводились только для 
двух значений угла дрейфа — 2° и 4°. Выбор этих 
значений объясняется следующими причинами. Ис-
ходя из условия, что поперечная скорость судна 
должна быть равна скорости дрейфа льда, можно 
получить следующее соотношение: V Vd s= tgβ,  где 
V Vd s,  — скорость дрейфа льда и скорость судна 
соответственно. Расчет с помощью этой формулы 
для диапазона скорости движения судна до 4 м/с 
показывает, что углы дрейфа, не превышающие 4°, 
соответствуют скоростям дрейфа льда Vd < 0 25,  м/с. 
Полученные скорости дрейфа хорошо соответству-
ют обычно наблюдаемому дрейфу льда. Другой при-
чиной ограничения рассматриваемых углов дрейфа 
являются результаты расчета (см. рис. 2), которые 
показывают, что при β > °4  ледовое воздействие на 
корпус значительно возрастает и такие углы не мо-
гут быть реализованы при эксплуатации судна.

Целью следующей части исследования было выяс-
нение влияния наличия канала во льдах, проложен-
ного ледоколом, на величину ледового воздействия 
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на корпус судна. Результаты расчетов представлены 
на рис. 3. Для удобства представления результаты 
приведены в виде относительных величин, которые 
позволяют оценить, в какой степени изменяется ле-
довое воздействие на корпус из-за наличия ледяно-
го канала. Поэтому все полученные в расчетах при 
наличии ледяного канала величины отнесены к ана-
логичным величинам, полученным при автономном 
плавании. При определении величины ледовых сил 
и момента по формулам (5) интегрирование осущест-
влялось в пределах зон контакта корпуса со льдом. 
Эти зоны определялись не только с помощью формул 
(1), но и с учетом наличия канала во льдах (см. рис. 1).

Рассмотрим влияние различных факторов на ве-
личину ледовых сил и момента. Так же, как и при 
автономном плавании, увеличение толщины льда 
и угла дрейфа приводят к возрастанию ледового 
сопротивления и поперечной ледовой силы. При 
этом в зависимости от относительной ширины кана-
ла происходит общее снижение величины этих сил. 
Причем это довольно существенное снижение. При 
относительной ширине канала, равной B Bc s = 0 8, ,  

ледовое сопротивление может составлять до 0,1 
от сопротивления при автономном движении, а по-
перечная сила — до 0,2—0,25.

Характер изменения ледового момента суще-
ственным образом изменяется в зависимости от 
относительной ширины канала. При относительной 
ширине канала B Bc s = 0 2,  ледовый момент име-
ет тенденцию к уменьшению с ростом скорости 
движения так же, как и при автономном плавании 
судна. При дальнейшем увеличении относительной 
ширины канала зависимость ледового момента от 
скорости изменяется на противоположную. С ро-
стом скорости ледовый момент начинает возрас-
тать, причем это возрастание увеличивается с уве-
личением толщины дрейфующего льда. Причина 
наблюдаемого эффекта заключается в асимметрии 
взаимодействия корпуса судна со льдом, на кото-
рую дополнительно влияет наличие канала. Из-за 
его наличия носовая часть ватерлинии крупнотон-
нажного судна оказывается свободной от взаимо-
действия с битым льдом. При автономном плавании 
взаимодействие этой части ватерлинии со льдом 

 в г
Рис. 3. Ледовые силы и момент, действующие на крупнотоннажное судно, движущееся в битых льдах с углом дрейфа в канале 
за ледоколом: а — B Bc s = 0 2, ;  б — B Bc s = 0 4, ;  в — B Bc s = 0 6, ;  г — B Bc s = 0 8,
Fig. 3. Ice forces and moment on a heavy-tonnage vessel, moving in broken ice with a drift angle in the channel behind the 
icebreaker: а — B Bc s = 0 2, ;  б — B Bc s = 0 4, ;  в — B Bc s = 0 6, ;  г — B Bc s = 0 8,
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приводило к возникновению ледового момента, 
действие которого способствовало увеличению угла 
дрейфа и, следовательно, снижало требуемый для 
удержания судна в заданном положении момент, 
развиваемый органами управления. Таким образом, 
можно сделать вывод, что при движении крупнотон-
нажного судна с углом дрейфа при наличии ледяно-
го канала в дрейфующих льдах одной из первооче-
редных задач судоводителя является компенсация 
возросшего ледового момента. Оценки величины 
этого момента позволяют заключить, что благодаря 
достаточно большой длине крупнотоннажных судов 
компенсация момента возможна.

Заключение
В работе выполнен теоретический анализ воз-

можностей движения постоянным курсом круп-
нотоннажного судна в дрейфующих льдах. Такое 
движение должно осуществляться с некоторым 
углом дрейфа, наличие которого позволяет компен-
сировать боковой снос за счет дрейфа льда. Осо-
бую важность возможность осуществления такого 
движения приобретает при прохождении судном 
районов с навигационными опасностями, например, 
мелководных участков, для прохождения которых 
существует достаточно узкий фарватер.

Теоретический анализ показывает, что при дви-
жении судна с углом дрейфа происходит весьма 
значительное перераспределение ледового давле-
ния на корпус, вызванное асимметрией контакта со 
льдом. Возникшая асимметрия приводит к увеличе-
нию ледового сопротивления, а также к появлению 
поперечной ледовой силы и ледового момента, ко-
торые должны быть компенсированы работой орга-
нов управления судна. При автономном плавании 
возможность движения с углом дрейфа ограничена 
конструктивными особенностями винто-рулевого 
комплекса и тяговыми характеристиками судна. На-
личие этих ограничений может привести к возник-
новению аварийной ситуации при движении судна 
на акваториях с навигационными опасностями.

Одним из возможных путей снижения уровня 
возникновения опасных ситуаций является движе-
ние судна под проводкой ледокола. Выполненный 
теоретический анализ показывает, что создание 
ледоколом канала позволяет в зависимости от его 
ширины существенно снизить уровень ледовых 
сил, действующих на корпус судна. При движении 
с углом дрейфа по каналу возрастает ледовый мо-
мент, однако это возрастание для крупнотоннажных 
судов не является критическим. Поэтому движение 
крупнотоннажных судов на участках трассы с нави-
гационными опасностями необходимо осуществлять 
под проводкой ледоколов.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 17-79-20162 «Раз-
работка технологии тактического и оперативного 
планирования и управления работой ледоколов и су-

дов ледового плавания в условиях круглогодичной 
навигации по трассам Северного морского пути»).
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Abstract
The authors present the results of theoretical studies of the heavy-tonnage vessels motion under ice drift condi-
tions. The research is performed in the Ice Research Laboratory of Krylov State Research Centre. The shifting of 
ice forces acting on the hull during the asymmetrical motion in ice conditions is demonstrated. Recommenda-
tions are given on compensating the ice forces by the propulsion and steering complex controlling. The results 
make it possible to evaluate the possibility of such vessels motion with a drift angle in order to maintain the 
chosen course. Also, the obtained data can be used to develop requirements in the field of ice performance for 
designed icebreakers and heavy-tonnage ice-going vessels.

Keywords. The Arctic, ice-going heavy-tonnage vessel, ice drift, ice channel, icebreaker.
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