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Отечественной практике судоходства 
привычны плавание во льдах, 

эксплуатация ледоколов и грузовых 
судов, способных выдерживать 

высокие ледовые нагрузки. Причем 
не только на морском мелководье, 

типичном для Северного Ледовитого 
океана в зоне протяженного 

и очень сложного по своим 
условиям Северного морского 

пути, но и на многих маршрутах 
великих сибирских рек, где при 

наличии льда мелководье достигает 
предельных значений. Статья 

рассматривает конструкционные 
особенности ледокольной техники 

и крупнотоннажных судов ледового 
плавания, результаты экспериментов 

и натурных испытаний, связанных 
с расчетами ледовых качеств 

проектируемых кораблей.
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При нахождении ледоколов и судов 
ледового  плавания  во  льдах  часто 
приходится  сталкиваться  с  ситуа-

цией,  когда  их  движение  осуществляется 
по мелководным участкам трасс. Хорошо 
известно, что Северный морской путь яв-
ляется относительно мелководным, анало-
гичным  характером  рельефа,  вплоть 
до  предельного  мелководья,  отличаются 
и многие транспортные маршруты, прохо-
дящие по сибирским рекам. По некоторым 
оценкам, ледоколы и суда ледового плава-
ния эксплуатируются в условиях мелково-
дья  30–50%,  а  в  отдельные  годы  до  80% 
от общего времени движения во льдах [1]. 
Ввиду все более широкого использования 
крупнотоннажных судов для вывоза угле-
водородов, добываемых на шельфе замер-
зающих морей, изучение влияния условий 
мелководья на ледовые качества транспор-
тных средств становится особо актуальной 
задачей.

Дополнительным  стимулом  к  рассмо-
трению  влияния  мелководья  послужило 
и проектирование нового двухосадочного 
ледокола мощностью 60 МВт, которое осу-
ществлялось в последние годы [2]. В соот-
ветствии  с  концепцией  использования 
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ледокола ему придана возможность эксплу-
атироваться на двух осадках, одна из кото-
рых отвечает условиям плавания на глубо-
кой воде, другая – на мелководье. В рамках 
научного обеспечения проекта  выполнен 
большой  объем  модельных  испытаний, 
основные  результаты  которых  изложены 
в статье.

лЕдОВЫЕ качЕСТВа
Совокупность качеств судна, обеспечи-

вающих ему способность выполнять пла-
вание в ледовых условиях, считаются ледо-
выми качествами. К ним относят прежде 
всего ледовую ходкость, прочность, управ-
ляемость, остойчивость и т. д.

Под ледовой ходкостью понимают воз-
можность ледокола двигаться с определен-
ной скоростью во льдах заданной толщины. 
Основным  показателем  такой  ходкости 
является предельная толщина льда, кото-
рую ледокол может преодолевать с мини-
мальной устойчивой скоростью (1,5–2 уз-
ла) при использовании полной мощности 
энергетической  установки.  Из  приведен-
ного  определения  следует,  что  ледовая 
ходкость  зависит  не  только  от  величины 
ледового сопротивления корпуса ледокола, 
но и от работы его движительного комплек-
са и энергетической установки.

Что касается ледовой прочности, то она 
обеспечивает  возможность  эксплуатации 
корпуса  ледокола  или  судна  в  ледовых 
условиях без получения значительных по-
вреждений.

Удовлетворение  требованиям  ледовой 
управляемости позволяет ледоколу иметь 
ожидаемые (желательные) характеристики 
поворотливости и маневренности при дви-
жении транспорта во льдах.

В рамках ледовой остойчивости форму-
лируются параметры и свойства конструк-
ции  ледокола  при  его  взаимодействии 
с ледяными торосами.

ВлИянИЕ на ХОдкОСТь
Как следует из приводившихся научных 

трактовок, на ледовую ходкость мелководье 
может  оказывать  влияние,  воздействуя 
на ледовое сопротивление, движительный 
комплекс и работу энергетической установ-
ки.

Воздействие мелководья на ледовое сопро-
тивление. По программе модельных иссле-
дований в ледовом бассейне было выпол-
нено несколько различных экспериментов 
по определению ледового сопротивления 
нового атомного ледокола на мелководье 
при  движении  носом  и  кормой  вперед. 
Эксперименты на глубокой воде проводи-
лись при осадке ледокола 10,5 м, а на мел-
ководье – 8,5 м. Для исследования влияния 
мелководья  организованы  специальные 
испытания модели, осадка которой в на-
турных условиях составляла 8,5 м на глубо-
кой  воде.  Результаты  представлены 
на рис. 1. Аналогичные данные получены 
и  при  испытаниях  моделей  судов,  форма 
корпуса которых существенно отличалась 
от формы перспективного ледокола.
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Рис. 1. Результаты экспериментов по определению ледового сопротивления ледокола на предельном 
мелководье в сплошных льдах.
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Анализ  результатов,  приведенных 
на рис. 1, позволяет сделать вывод о том, 
что мелководье оказывает влияние на ле-
довое сопротивление. Можно отметить, что 
оно наблюдается и при небольших скоро-
стях движения. Это заключение не совпа-
дает с выводом, полученным в работе [3], 
где утверждается, что влияние мелководья 
сказывается  при  относительно  высоких 
скоростях  движения  ледокола.  По-види-
мому, фиксируемое различие можно объя-
снить условиями предельного мелководья. 
Из  рис.  1  также  следует,  что  добавочное 
ледовое сопротивление, вызванное влия-
нием мелководья, слабо зависит от скоро-
сти движения ледокола.

Теоретически  можно  представить  не-
сколько возможных механизмов, приводя-
щих к возрастанию ледового сопротивле-
ния судна на предельном мелководье:

•  трение днища ледокола о лед, зажатый 
в зазоре между днищем и дном водоема;

•  дополнительное  трение,  вызванное 
формированием  подводных  нагроможде-
ний  у  бортов  ледокола,  аналогичных  на-
громождениям  у  вертикальных  бортов 
цилиндрической  вставки  крупнотоннаж-
ных судов ледового плавания;

•  влияние  указанного  нагромождения 
на процессы разрушения и притапливания 
обломков льда корпусом ледокола.

Численные  оценки  влияния  каждого 
из названных факторов приведены в рабо-
те [4]. Они показывают, что наиболее веро-
ятными  механизмами  формирования  до-
полнительного  ледового  сопротивления 
являются два последних из трех теоретиче-
ски возможных – дополнительное трение 

и  влияние  подводных  нагромождений 
у бортов ледокола.

В ходе модельных исследований нового 
атомного ледокола был выполнен ряд эк-
спериментов  по  определению  ледового 
сопротивления ледокола при взаимодейст-
вии  с  торосом  на  мелководье.  На  рис.  2 
приведена типичная зависимость ледового 
сопротивления при преодолении моделью 
торосистой гряды.

Анализ данных показывает, что тороси-
стое  образование  в  условиях  мелководья 
создает значительное сопротивление дви-
жению ледокола по сравнению с аналогич-
ным образованием на глубокой воде. По-
видимому, увеличение ледового сопротив-
ления  можно  объяснить  следующим 
образом.  При  взаимодействии  с  торосом 
на глубокой воде корпус ледокола в основ-
ном продавливает лед, слагающий торос, 
вниз.  Только  на  самой  последней  стадии 
может произойти глобальный сдвиг остат-
ков тороса в направлении движения ледо-
кола. При взаимодействии ледокола с то-
росом на предельном мелководье единст-
венной  возможностью  разрушить  торос 
остается его сдвиг по направлению движе-
ния. Такой механизм разрушения тороси-
стых  гряд  приводит  к  большим  затратам 
энергии  и,  как  следствие,  к  высокому 
уровню сопротивления. Выполним числен-
ную  оценку  усилия,  необходимого  для 
сдвига торосистого образования при взаи-
модействии  с  ним  ледокола  в  условиях 
мелководья.

Воспользуемся формулой Кросдайла [5, 
6] для определения силы, способной к гло-
бальному разрушению тороса при сдвиге. 
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Рис. 2. Сопротивление ледокола в торосе на мелководье. Горизонтальная черта на графике – результат 
расчетов по формуле (1).
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Эта формула была разработана для оценки 
ледовой  нагрузки  на  стационарные  мор-
ские инженерные сооружения, поэтому ее 
следует модифицировать для использова-
ния применительно к ледоколу, движуще-
муся на мелководье. При взаимодействии 
тороса с инженерным сооружением сдвигу 
подвергается  весь  киль  тороса.  В  случае 
движения ледокола киль тороса притапли-
вается  его  корпусом  до  момента  посадки 
тороса на дно, а затем сдвигается. При этом 
смещается  лишь  часть  киля  торосистого 
образования, площадь поперечного сече-
ния  которого  примерно  равна  площади 
мидель-шпангоута  ледокола,  образуя  три 
поверхности скольжения: две параллельно 
бортам и одну, совпадающую с основной 
плоскостью судна. Максимальная ледовая 
сила  IF   тогда  может  быть  рассчитана 

по формуле:

( ) 22

3I wF W H T B Tγµ  = - +  
,    (1)

где  ( )(1 ) w In gγ ρ ρ= - -  – удельная плаву-

честь  единицы  объема  киля  тороса; 
0.2n ≈   –  пористость  киля  тороса,  ,w Iρ ρ  

плотность  воды  и  льда  соответственно; 
g   –  ускорение  свободного  падения; 

4 2
tg

π φµ  = + 
 

,  040φ ≈  – угол внутреннего 

трения льда в киле тороса; W  – протяжен-

ность  тороса  в  направлении  движения; 

wH  – глубина воды,  ,B T  – ширина и осад-

ка ледокола.
Данные расчетов по формуле (1) пред-

ставлены на рис. 2. Они показывают хоро-
шее соответствие с экспериментальными 
данными.

Результаты модельных экспериментов 
и  расчетных  оценок  указывают,  что  при 
эксплуатации судов на мелководье нужно 
избегать  взаимодействия  с  торосистыми 
образованиями.

Влияние мелководья на работу движи-
тельного комплекса возникает прежде всего 
из-за  изменения  процесса  его  обтекания 
жидкостью, связанных с наличием стеснен-
ных условий. Подобные вопросы подробно 
рассмотрены  в  различных  руководствах 
по  теории  корабля  (см.,  например,  [7]). 
Влияние мелководья в этом случае учиты-
вается при определении тяговых характери-

стик судна, снижение тяги приводит к ухуд-
шению ледовой ходкости корабля.

Наиболее опасными явлениями, кото-
рыми может сопровождаться работа дви-
жителей в условиях мелководья, считаются 
кавитация  и  «просос»  воздуха  к  гребным 
винтам.  Для  борьбы  со  столь  опасными 
явлениями при проектировании ледоколов 
и судов ледового плавания, предназначен-
ных  к  эксплуатации  на  мелководье,  осо-
бенно предельном, проводятся модельные 
испытания  в  кавитационном  бассейне, 
позволяющие оценить правильность при-
нятых конструктивных решений [2].

Кроме этого, при движении на мелко-
водье в ледовых условиях из-за стеснения 
потока увеличивается относительное время 
взаимодействия гребных винтов со льдом. 
Винты активно фрезируют лед. В результа-
те  такого  взаимодействия  возрастает  мо-
мент сопротивления вращению движителя 
и  соответственно  снижается  частота  его 
оборотов. Все это опять же приводит к сни-
жению тяговых характеристик движитель-
ного  комплекса.  Поэтому  ледопроходи-
мость  ледоколов  и  судов  на  мелководье 
всегда ниже, чем на глубокой воде.

Влияние мелководья на работу энергети-
ческой установки. Непосредственной 
связи  между  ними  быть  не  может,  тем 
не  менее  не  исключены  проблемы,  свя-
занные  с  эксплуатацией  агрегата.  Для 
эффективной  работы  энергетической 
установки требуется обеспечить ее охла-
ждение. На всех судах охлаждение двига-
теля  осуществляется  забортной  морской 
водой, для чего оборудованы специальные 
приемные емкости, которые на ледоколах 
и  судах  ледового  плавания  называются 
«ледовыми ящиками».

При  эксплуатации  «ледовых  ящиков» 
по ходу движении судна во льдах возника-
ют проблемы, связанные главным образом 
с действием двух факторов: забиваемостью 
шугой и мелкими фракциями льда самих 
приемных емкостей и перекрытием водо-
заборников,  притопленными  корпусом 
ледокола льдинами. В условиях мелководья 
ситуация с перекрытием приемных водо-
заборников усугубляется из-за повышения 
вероятности попадания льдин под корпус. 
Поэтому расположение решеток «ледовых 
ящиков»  выбирается  на  днище  и  бортах 
(скулах) в тех местах, куда по данным мо-
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дельного эксперимента попадает наимень-
шее количество льда. Во время модельных 
испытаний нового атомного ледокола во-
прос  о  расположении  водозаборников 
специально изучался. Результаты испыта-
ний показали, что в предполагаемые места 
расположения водозаборников могут по-
падать  притопленные корпусом  обломки 
льдин, особенно много при движении ле-
докола на мелководье. К сожалению, эф-
фективных мер по борьбе с перекрытием 
водозаборников притопленными льдинами 
до сих пор так и не предложено.

Забиваемость «ледовых ящиков» шугой 
и  мелкими  фракциями  льда  также  пред-
ставляет  довольно  серьезную  проблему, 
однако для ее решения предложены доста-
точно  эффективные  способы  борьбы. 
В работе [8] показано, что при организации 
рециркуляции  воды,  когда  в  «ледовый 
ящик» подается некоторая часть горячей, 
уже использованной для охлаждения воды, 
ее  тепла  хватает  для  таяния  попавших 
внутрь корпуса шуги и мелкого льда. При 
использовании этого решения в конструк-
ции  «ледового  ящика»  имеется  большая 
свободная поверхность, к которой всплы-
вают прошедшие сквозь приемные решет-
ки  ледовые  фракции.  Сверху  к  этой  сво-
бодной поверхности подается горячая вода 
для плавления. Отбор воды для охлаждения 
осуществляется  специальным  водозабор-
ником, расположенным существенно ниже 
уровня  свободной  поверхности.  Сечение 

его  выбирается  таким,  чтобы  обеспечить 
небольшие  скорости  всасывания  воды 
и  минимизировать  возможность  захвата 
шуги и мелких фракций льда.

Основной проблемой при проектирова-
нии «ледового ящика» является оптимиза-
ция  потоков  воды  внутри  емкости.  Цель 
этих усилий – создание такой конструкции, 
которая позволяла бы исключить внутри нее 
возникновение застойных зон, а также све-
сти к минимуму попадание льда в забирае-
мую из ящика воду для охлаждения. В на-
стоящее время оптимизацию конструкции 
обеспечивают методы физического и мате-
матического моделирования, которые ре-
шают эту задачу в зависимости от заданных 
расходов воды в устройстве и количества 
поступающих  фракций  льда,  в  том  числе 
с учетом особенностей мелководья.

ОцЕнка лЕдОВОй ПРОчнОСТИ
При движении ледоколов и судов на мел-

ководье был зафиксирован высокий уровень 
повреждаемости  днищевых  конструкций 
[1]. Основную  опасность  представляют 
льдины, которые попадают в пространство 
между днищем и дном водоема на предель-
ном  мелководье.  В  работе  [9]  подробно 
рассмотрен механизм взаимодействия дни-
щевых  конструкций  с  такими  льдинами. 
Там же предложен метод расчета возника-
ющих при этом нагрузок. На рис. 3 пред-
ставлен график зависимости ледовой силы, 
действующей на днище, от скорости движе-
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Рис. 3. Величина силы, действующей на днище при расклинивании льдины.
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ния судна. Из него следует, что сила увели-
чивается при возрастании толщины льда, 
попавшего под днище, и уменьшается при 
увеличении скорости движения.

Последнее утверждение требует поясне-
ний. Дело в том, что под корпус ледокола 
при его движении в ровных льдах попадают 
обломки  льдин,  выломанные  корпусом 
из ледяного покрова. Как показывают ре-
зультаты экспериментальных и теоретиче-
ских исследований, размеры этих обломков 
зависят от толщины льда и скорости дви-
жения ледокола [10]. Причем при повыше-
нии скорости размеры обломков уменьша-
ются. С уменьшением льдин, попадающих 
под днище, связано естественным образом 
снижение величины ледовой силы, дейст-
вующей на днищевые конструкции.

Надо  отметить,  что  фиксируемые  при 
этом  усилия  действуют  на  относительно 
большой  площади  (площади  контакта), 
по которой распределено среднее давление 

cp σ= . Причем касаются расчеты днище-

вого перекрытия в целом. Можно конста-
тировать, что указанный уровень ледовой 
нагрузки  не  является  опасным  для  пере-
крытий современных судов. При опреде-
лении же ледовой нагрузки на отдельные 
элементы перекрытия, имеющие меньшую 
площадь, есть право воспользоваться зави-

симостями,  предложенными  в  правилах 
РМРС [11]:

Прочность льда на смятие  1.5cσ =  МПа.

лЕдОВая УПРаВляЕМОСТь
Сегодня  отсутствуют  стандартные  ме-

тоды  расчета  параметров  управляемости 
судов, эксплуатируемых в ледовых услови-
ях на мелководье. Учет влияния мелководья 
на характеристики ледовой управляемости 
может быть осуществлен с помощью мето-
дики, изложенной в работе [12], с исполь-
зованием данных об изменении ледового 
сопротивления. Наиболее надежные дан-
ные возможны после проведения модель-
ных испытаний судов в ледовом бассейне.

Известно,  что  влияние  мелководья 
(не  предельного)  начинает  сказываться 
на величине ледового сопротивления толь-
ко  при  относительно  высоких  скоростях 
движения  (число  Фруда,  определенное 
по  толщине  льда,  0.5hFn ≥ ).  Условие 

0.5hFn ≥   налагает  жесткие  требования 

на скорость движения судна во льдах. Так, 
для  толщины  льда  0,8  м  скорость  судна 
средних  размеров  должна  быть  более  1,4 
м/с, для 1 м – 1,57 м/с, а для 1,2 м – 1,71 
м/с. Расчеты показывают, что такие скоро-
сти  редко  достижимы  при  выполнении 
маневров  в  сплошных  льдах.  Поэтому 
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легко предположить, что влияние мелко-
водья  на  ледовую  управляемость  может 
сказываться в основном только при движе-
нии  судов  в  битых  льдах.  Далее  оценка 
влияния мелководья осуществляется имен-
но для этих условий.

Расчеты  проводились  применительно 
к ледоколу, имеющему длину 108 м, шири-
ну 26 м и осадку 8,5 м. Были рассмотрены 
два случая: в первом ледокол оборудован 
винто-рулевой колонкой, во втором – об-
ыкновенным  рулем.  Результаты  расчетов 
представлены на рис. 4.

Из  полученных  данных  следует,  что 
мелководье уменьшает радиус циркуляции. 
Этот вывод подтверждается и натурными 
показателями, приведенными в [13]. Одна-
ко надо заметить, что влияние мелководья 
сказывается лишь при достаточно больших 
значениях относительной глубины водое-
ма.  Этот  факт  объясняется  тем,  что  при 
малых значениях относительной глубины 
сопротивление среды движению ледокола 
возрастает и соответственно скорость ле-
докола  уменьшается  и  становится  ниже 
критических  значений,  когда  влияние 
мелководья  сказывается.  Вариация  типа 
движительно-рулевого  комплекса,  устав-
ленного на ледоколе, не изменяет качест-
венную  картину  влияния  мелководья 
на радиус циркуляции.

Следует ожидать, что при выполнении 
ледоколом или судном маневров в ледовых 
условиях на мелководье возможна потеря 

хода,  связанная  с  резким  возрастанием 
ледового  сопротивления.  Поэтому  при 
движении  на  мелководье  стоит  избегать 
резких изменений курса.

ЗаключЕнИЕ
Мелководье  накладывает  целый  ряд 

ограничений на эксплуатацию ледоколов 
и  судов  ледового  плавания.  Показатели 
почти всех ледовых качеств в этом случае 
ухудшаются. В ходе проектирования новых 
образцов морской техники, предназначен-
ных для частого плавания во льдах на мел-
ководных участках, необходимо учитывать 
возникающие  при  этом  трудности,  а  при 
эксплуатации строго следовать рекоменда-
циям специалистов-разработчиков.
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