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Резюме 
В статье приведен обзор исследований, посвященных изучению движения судов в тертых льдах. По-
казано, что для определения ледового сопротивления судна в указанных условиях используются тео-
ретические методы исследования и метод физического моделирования в ледовых бассейнах. В работе 
прослежена эволюция теоретических моделей, применяемых для расчета. Описаны методы физического 
моделирования тертого льда в ледовом бассейне, обсуждены основные трудности, возникающие при экс-
периментальных исследованиях. Рассмотрено активно развивающееся в настоящее время компьютерное 
моделирование движения судна в тертых льдах на основе методов дискретных элементов. Дано описание 
методов изучения работы движителей судов в тертых льдах.
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Summary

The paper gives a review of the studies concerned with operation of vessels in brash ice. Recently, the ice 
conditions have received an ever increasing attention of the researchers related to the fact that shipping in 
the Arctic regions and freezing seas, as well as in inland waterways has been scaled up. One of the important 
fields of brash ice studies is specifics of sailing under these conditions and primarily determination of the ship 
ice resistance. The paper shows that theoretical methods combined with physical modeling in ice basins are 
used for determination of the ship ice resistance under brash ice conditions. The paper traces the evolution of 
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theoretical models utilized for calculations. It is mentioned that the models are mainly based on loose material 
mechanics. A rapidly developing computer modeling of ship motion in brash ice based on discrete element 
method is considered. Physical modeling techniques used for modeling brash ice in ice basin are described, 
and challenges of experimental investigations are discussed. It is pointed out that experimental studies in ice 
basin can provide valuable data not only about ship ice resistance but also about the mechanisms giving rise to 
ice channels filled with brash ice. The paper describes the methods for studying operation of ship propellers in 
brash ice conditions. It is concluded that further research into brash ice is needed.
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ВВЕДЕНИЕ

К тертому льду (ТЛ) (brash ice) относятся ледяные образования, характер-
ный размер которых не превышает 2 м. ТЛ может образовываться при протекании 
естественных процессов в водной среде, но основной интерес представляет ТЛ, 
образовавшийся в результате хозяйственной деятельности человека. Наблюдающа-
яся в последнее время интенсификация движения судов в припайных льдах и на 
внутренних водных путях привела к появлению новых объектов изучения морской 
ледотехники — судоходных каналов и акваторий портов, заполненных ТЛ. Толщина 
слоя ТЛ в канале или на акватории порта может существенно превышать толщину 
находящегося рядом неразрушенного ледяного покрова, поэтому такой слой может 
являться существенной преградой для осуществления судоходства. Движение судов 
по каналу, заполненному ТЛ, может быть затруднено либо вообще невозможно. При 
осуществлении зимней навигации на Енисее в течение холодного периода прихо-
дилось прокладывать несколько параллельных каналов [1]. Изучение особенностей 
взаимодействия судов с ТЛ является актуальной проблемой, решению которой в по-
следнее время вновь уделяется достаточно большое внимание [2].

С точки зрения ледовой ходкости судов, как одного из направлений развития 
морской ледотехники, изучение особенностей движения судов в ТЛ представляет 
собой расширение набора ледовых условий, для которых проводятся исследования 
вновь проектируемых судов. Взаимодействие корпуса судна и его движителей с тер-
тым льдом имеет ряд существенных отличий от уже достаточно хорошо изученного 
движения судна в сплошных ровных и битых льдах. Тем не менее, хотя испытания 
моделей проектируемых судов в ТЛ стали практически обязательным элементом 
исследований в ледовых бассейнах, еще пока нельзя утверждать, что полученные 
экспериментальные данные активно используются при проектировании корпуса 
судна. В настоящее время результаты таких исследований служат в основном для 
констатации ледовых характеристик спроектированного судна в указанных ледовых 
условиях.

Первые работы по изучению различных аспектов взаимодействия судов с ТЛ 
появились в 1980-х гг. [3–6]. Их особенностью было то, что авторы помимо рас-
смотрения вопросов взаимодействия судов с ТЛ уделили много внимания изучению 
самого феномена ТЛ. Они изучали строение каналов с ТЛ, разрабатывали первые 
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простые математические модели, позволяющие прогнозировать нарастание тертого 
льда в каналах в зависимости от суммы градусодней мороза и частоты движения 
судов по каналу. Особо необходимо выделить работы П. Каннари [4] и Дж. Санд
квиста [5], в которых были предложены методы исследования каналов и получены 
натурные данные об их строении использующиеся до сих пор.

Дальнейшие исследования были направлены на уточнение моделей прогнози-
рования нарастания толщины слоя ТЛ в канале [7], расчеты образования консоли-
дированного слоя в ТЛ [8–9 и др.], изучение свойств ТЛ как сыпучей среды [10–13 
и др.]. Здесь необходимо отметить, что механика сыпучей среды применяется для 
описания различных ледяных нагромождений (ice rubble). Изучению свойств таких 
нагромождений посвящено большое количество работ, данные, полученные в них, 
часто могут быть использованы и при анализе ТЛ.

Все характеристики ТЛ обладают большой изменчивостью, тем не менее при 
анализе особенностей движения судов в таких льдах используются некоторые сред-
ние значения. В качестве примера приводится сводка механических характеристик 
тертого льда, заимствованная из работы [13], которая была использована для анализа 
выполненных в этой работе экспериментов: пористость — 40 %, угол естественного 
откоса (в воде/на воздухе) — 26,6° /20,7°, угол внутреннего трения — 42–58°. 

РАСЧЕТНЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ ТЕРТОГО ЛЬДА 
ДВИЖЕНИЮ СУДНА

Определение ледового сопротивления судна осуществляется либо путем рас-
чета по той или иной математической модели (как правило, такие модели описывают 
среднее значение ледового сопротивления в зависимости от ряда параметров), либо 
путем проведения модельного эксперимента в ледовых бассейнах. В настоящее время 
возник еще один подход к определению ледового сопротивления, основанный на 
компьютерном моделировании движения судна во льдах. В этом случае воздействие 
внешней среды на судно определяется расчетом по некоторому алгоритму, при этом 
все действующие силы обычно считаются явными функциями времени. Ниже рас-
сматривается применение упомянутых подходов к изучению движения судна в ТЛ.

Одной из первых попыток описания ледового сопротивления, воспринимаемого 
судном при его движении в ТЛ, была работа М. Меллора [3]. Им предложено ана-
литическое выражение для определения сопротивления судна, основывающееся на 
законе Мора–Кулона. Он рассматривает две составляющие ледового сопротивления: 
первая зависит от давления ТЛ на носовую оконечность, вторая — от трения ТЛ на 
подводной части корпуса, расположенной после носового заострения. По его мне-
нию, основное сопротивление в этих условиях формируется в носовой оконечности 
судна и сильно зависит от формы носа в плане. Расчетная формула, предложенная 
Меллором, может быть записана в следующем виде:

	 ( ) 21 sin 1 1 ,
2 1 sin

k i
ik i i

w

A
R p g h B

 r + φ
= − r −  − φ r   

	 (1)

где k = 1, 2; A1 = 1,3 – 2,5 для острых носовых оконечностей и A2 = 1,7 – 2,6 для 
тупых; φ — угол внутреннего трения ТЛ; р — пористость ТЛ; ri, rw — плотность 
льда и воды; hi — толщина слоя ТЛ; В — ширина судна.

Долгое время формула (1) оставалась единственным математическим опи-
санием процесса взаимодействия судна с ТЛ. Следующая математическая модель 
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была предложена К. Риска и др. [7, 14, 15] в процессе разработки финско-шведских 
правил определения ледового класса судна (Finnish-Swedish ice class rules) [16]. При 
разработке модели авторы использовали геометрическое представление ледяного 
канала (рис. 1), а также соотношения теории сыпучих сред.

В результате было получено следующее выражение для расчета ледового со-
противления судна  Rch, движущегося в этих условиях:

( )2

2 2
0 2

1 1 12 cos cos sin sin
2 2 2

,

M
ch B F P F h

F

B F h par M WF

HR gH K B H
H tg

LTgH K L g H A Fn
B

    
= µ Dr + + d − µ φ + ψ α +    ψ    

 + µ Dr µ + Dr   

 (2)

где µB = 1 – p — коэффициент заполнения слоя ТЛ льдом; р — пористость ТЛ; 

W iDr = r − r ; ( )2tg 4 2PK ′φπ= −  — коэффициент пассивного давления ТЛ как сы-
пучей среды; φ′  — угол внутреннего трения ТЛ; HM — толщина слоя ТЛ посередине 
канала (рис. 1); d = 22,6 — угол естественного откоса ТЛ в воде; µh — коэффициент 
трения ТЛ об обшивку корпуса; α, ψ, φ — углы наклона ватерлинии, шпангоута и ба-
токса; K0 = µ0/(1 – µ0)— коэффициент бокового давления в покое, µ0 — коэффициент 
ТЛ, аналогичный коэффициенту Пуассона для упругих тел [17] (величина µ0 трудно 
определяемая для ТЛ, поэтому в практических расчетах можно использовать аппрок-
симацию Дж. Джейки K0 = 1 – sinφ′ [18]); Lpar — длина цилиндрической вставки; 
AWF — площадь ватерлинии, Fn — число Фруда; L, B, T — длина, ширина и осадка 
судна. HF задает толщину слоя ТЛ после его смещения и перемещения корпусом 
судна (рис. 2). Эта толщина, зависящая от значения двух углов d и γ, вычисляется по 
следующей формуле, которая получена на основании геометрических построений [7]:

 	 ( )
tg

4tg tg tg
2 tg tg

M

F M

BB H
BH H

 + γ 
 = + γ + γ + d

γ + d
.	  (3)

Выражения (2) и (3) достаточно сложны и содержат целый ряд параметров, 
описывающих ТЛ, что неудобно для использования в финско-шведских правилах. 
Поэтому они были упрощены. Выражение (3) для случая B > 10 м и HM > 4 может 
быть записано следующим образом:
 	 0, 26F MH BH= + 	 (4)

Из формулы (2) было получено два упрощенных выражения. Первое выражение 
используется в случае, когда известен теоретический чертеж судна, для которого 

Рис. 1. Геометрическая модель канала с ТЛ
Fig. 1. Geometric model of a channel with brash ice
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необходимо определить сопротивление тертого льда. Это выражение приведено 
в правилах [16] и здесь не приводится из-за его громоздкости. Второе выражение 
используется в случае, когда о суднах класса IA и IA Super имеется лишь общая 
информация. В этом случае ледовое сопротивление определяется следующими вы-
ражениями:

( ) ( )
3

2 2
1 2 2460 0,658 18,7 825 ,

4ch F M F F
LT BR C C H H B H LH
B

 = + + + + + +  
 

   (5)
где коэффициенты С1 и С2 берутся из табл. 1.

Эти коэффициенты учитывают наличие консолидированного слоя в ТЛ.

Рис. 2. Определение HF

Fig. 2. HF definition

Таблица 1
Значения коэффициентов С1 и С2

Table 1
Values of coefficients С1 and С2

Ледовый 
класс  
судна

IA
IA Super

без бульба с бульбом

С1 0 ( )–110,3 1,84 45,8 2,94 5,8
2 1

BL B L BL
TB

+ + +
+

( )–10,3 2,89 45,8 2,94 5,8
2 1

BL B L BL
TB

+ + +
+

С2 0 ( ) ( )–1 2 –1/23,52 1530 170 400 1 1,2B TB B L+ + + ( ) ( )–1 2 –1/26,67 1530 170 400 1 1,2B TB B L+ + +

Выражение (5) часто используется при выполнении расчетов [19, 20] ледового 
сопротивления судна, но при его использовании необходимо помнить, что численные 
значения коэффициентов получены лишь для одного значения скорости движения 
судна, которое составляет 5 узлов [16].

Постоянно продолжается работа по улучшению финско-шведских правил. Так, 
в работе [21] исследовалось влияние профиля канала с ТЛ на определение ледового 
сопротивления по правилам. В результате было выяснено, что различия в профилях 
канала оказывают незначительное влияние. В той же работе были установлены до-
вольно большие различия прогнозируемых по данным испытаний в ледовом бассейне 
и измеренных в натурных условиях значений потребляемой судном мощности при 
движении по каналу. Одной из причин такого расхождения является, по мнению 
автора работы, несовпадение характеристик каналов в модельных и натурных усло-
виях, а также то, что испытания в ледовых бассейнах проводятся при более низких 
скоростях движения. Автор также указал на существующую путаницу в определении 
важной характеристики HF.

ЛЕДОТЕХНИКА	 ICE TECHNOLOGY
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Некоторые современные исследователи считают, что особенности профиля 
канала могут оказывать влияние на характеристики движения судна в нем, поэтому 
в работе [22] предложена простая геометрическая модель формирования этого про-
филя в зависимости от параметров проходящего по каналу судна.

Усовершенствованию правил посвящена также работа [23]. Усовершенствования 
касались следующих аспектов. Авторы работы предложили вариант модифицирован-
ных формул финско-шведских правил, которые учитывают наличие более толстых 
слоев ТЛ в канале (более 1 м), а также наличие в нем развитого консолидированного 
слоя (толщиной более 0,1 м). Кроме этого, они предложили способы учета влияния 
утолщенного консолидированного слоя и его прочности на изгиб на ледовое сопро-
тивление судна. По мнению авторов, предложенные ими изменения позволяют рас-
пространить применение формул финско-шведских правил на ледяные каналы, фор-
мируемые в условиях Арктики, например на Оби и Енисее. Также модифицированные 
формулы должны позволять проводить расчеты для современных крупнотоннажных 
судов. Можно указать на недостаток рассматриваемой работы. В ней не учитывается 
воздействие ТЛ на днище судна, что вполне вероятно при увеличении толщины слоя 
ТЛ. Ранее авторы в работе [8] такую возможность рассматривали.

В работах [24, 25] была предложена новая формула для расчета ледового со-
противления судна в несмерзшемся канале, заполненном ТЛ. Ледовое сопротивле-
ние рассчитывается как сумма четырех составляющих: сопротивления, связанного 
с перемещением корпусом судна массы тертого льда на расстояние, равное осадке 
судна Т; импульсного сопротивления, возникающего из-за мгновенного сообщения 
частицам тертого льда некоторой скорости корпусом движущегося судна; трения 
частиц тертого льда о носовую и кормовую оконечности судна и его днище; трения 
частиц тертого льда о борта судна, которое определяется с учетом образования ле-
дяных нагромождений у борта. Ледовое сопротивление определяется по формуле:
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где: γ = arctgµh; 
2

0
2

0

cos
arcsin 1 ;

cos
α

θ = −
ϕ

 a0, ϕ0 — углы наклона ватерлинии к диа-

метральной плоскости на 0-м шпангоуте и форштевня; Vbott  — объем ТЛ, оскольза-
ющего с днища судна на один борт, задается следующими выражениями:
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Площадь нагромождения ТЛ между бортом судна и недеформированным слоем ТЛ:

( )
2

0 0

1 2 cos .
1 sin sinPM M bott

PM

TS H V
L p

 θ
= + − ϕ α 

Результаты расчетов по формуле (6) были сопоставлены с данными модельного 
эксперимента в ледовом бассейне и показали с ними удовлетворительное совпадение.

В настоящее время все большее распространение в морской ледотехнике полу-
чают методы компьютерного моделирования процессов, происходящих при взаимо-
действии различных инженерных объектов со льдом. Не составляют исключения 
и исследования движения судов в ТЛ. Наибольшее распространение при компью-
терном моделировании движения судна в ТЛ получил метод дискретных элементов 
(МДЭ), который эффективен для исследования достаточно быстрых процессов, 
связанных с переносом вещества. МДЭ первоначально применялся для описания 
формирования торосистого образования [26] или взаимодействия морского инже-
нерного сооружения или судна с битым льдом [27, 28]. В настоящее время сфера 
применения МДЭ постоянно расширяется, что обусловлено его высокой эффектив-
ностью. Основным недостатком МДЭ считаются большие временные затраты на 
реализацию алгоритма.

При решении задач морской ледотехники методом дискретных элементов 
в настоящее время применяются два типа таких элементов [29]: гладкие (smooth) 
и негладкие (nonsmooth). В работе [30], посвященной анализу применения МДЭ 
с гладкими и негладкими элементами  для изучения гранулированных материалов, 
указано, что различие между элементами заключается в учете вязкоупругого взаимо-
действия при контакте элементов, в этом случае элементы являются гладкими. При 
использовании негладкого элемента столкновения между ними рассматриваются как 
мгновенные события при учете действия сил трения. При таких взаимодействиях 
скорости элементов могут скачкообразно изменяться. Авторы работы пришли к вы-
воду, что негладкие элементы больше подходят для описания твердых и плотных 
фрагментов среды относительно большого размера, которые движутся с относительно 
небольшими скоростями. Применение негладких элементов позволяет существенно 
снизить время счета.

В работе [29] высказано мнение, что куски льда, составляющие ледяные на-
громождения и ТЛ, во многом удовлетворяют указанным требованиям, поэтому для 
их описания можно использовать негладкие элементы. Небольшой обзор применения 
гладких и негладких элементов в МДЭ содержится в работе [31].

В настоящее время имеется относительно небольшое количество публикаций 
по применению МДЭ для изучения движения судов в ТЛ. В ряде публикаций, на-
пример [32, 33], несмотря на указание в заглавии, что в работах рассматривается 
ТЛ, фактически изучается движение судна в мелкобитых льдах (к ТЛ в этих работах 
могут относиться только размеры кусков льда). В работах [34, 35] описано при-
менение МДЭ к рассмотрению движения судна в канале ТЛ. В исследовании [34] 
предпринята попытка совместного использования методов CFD (Computational Fluid 
Dynamics) и МДЭ для описания характера движения масс ТЛ по корпусу судна. Автор 
отмечает, что комбинированный метод CFD – МДЭ  открывает новые возможности 
для исследования взаимодействия судна и льда. Результаты выполненных расчетов 
достаточно хорошо согласуются с другими аналогичными исследованиями. Тем не 
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менее все еще имеются существенные различия в траекториях движения блоков 
льда между результатами математического моделирования и экспериментом. На 
рис. 3 представлена одна из визуализаций результатов расчетов.

Завершая обзор расчетных методов определения сопротивления ТЛ движению 
судна, можно констатировать, что эти исследования в настоящее время активно раз-
виваются как в направлении создания аналитических моделей, так и в направлении 
разработки компьютерных моделей. Анализ приведенных аналитических расчетных 
выражений показывает, что их эволюция происходит в сторону усложнения, вызван-
ного желанием исследователей с большей детализацией описать процесс взаимо-
действия корпуса судна с ТЛ. На развитие методов математического моделирования 
движения судна в ТЛ наибольшее влияние в настоящее время оказывает проблема 
выбора подходящего метода описания ТЛ как специфической природной среды. 
Наибольшее количество исследователей склоняется к применению МДЭ, однако 
на этом пути имеются еще определенные трудности. По-видимому, в ближайшем 
будущем работы по построению различных математических моделей движения 
судна в ТЛ будут продолжены.

ИЗУЧЕНИЕ ЛЕДОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ТЕРТОГО ЛЬДА  
В ЛЕДОВЫХ БАССЕЙНАХ

Исследования в ледовых бассейнах особенностей взаимодействия судов с ТЛ 
начались на самых ранних стадиях его изучения [6] и продолжаются до настоящего 
времени [21, 25, 36–39]. Основной целью таких испытаний обычно является иссле-
дование закономерностей формирования ледового сопротивления судов в каналах 
с ТЛ [21, 25] или определение мощности энергетической установки, необходимой 
для движения в ТЛ [38, 39]. Здесь необходимо отметить большую роль в развитии 
модельных исследований Морской Администрации Финляндии.

Подавляющее большинство испытаний моделей судов в ТЛ проводятся в рамках 
выполнения исследований в обеспечение их проектирования. Это обстоятельство 
накладывает ряд существенных ограничений на подобные испытания, что весьма 
затрудняет изучение закономерностей ледового сопротивления в ТЛ. Обычно ледовые 
испытания в ТЛ проводятся в том же поле модельного льда, что и испытания по 
определению сопротивления ровного льда. Поэтому толщина ледяного покрова, из 
которого приготовляется ТЛ, оказывается заданной и обычно превышает толщину 
блоков ТЛ, из которых слагается канал. Кроме этого, увеличение толщины льда при-

Рис. 3. Визуализация обтекания корпуса судна ТЛ в МДЭ [34]
Fig. 3. Visualization of the flow brash ice around the ship’s hull in MDE [34]
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водит к смещению среднего размера обломков в сторону возрастания их размеров. 
В работе [13] указывается, что в ледовом бассейне при использовании ручного ин-
струмента для приготовления ТЛ (рис. 4) практически невозможно получить куски, 
характерный размер которых меньше толщины льда. Все это приводит к трудностям 
при сопоставлении модельных и натурных данных [21]. Иногда в ледовых бассейнах 
применяется засыпка заранее приготовленных кусков льда заданного размера в канал, 
проложенный в поле моделированного льда [40]. В этой же работе указывается, что 
для достижения правдоподобных результатов при испытаниях модели необходимо 
создание как минимум двух слоев льда.

 Иллюстрацией к вышесказанному являются результаты, приведенные в работе 
[37], в которой данные натурных измерений сопоставлялись с данными модельного 
эксперимента. Модельный эксперимент проводился в трех типах каналов, один из 
которых был заполнен кубиками льда (по-видимому, пресного), два других были 
приготовлены из гранулированного льда, различающегося прочностью. Результаты 
сравнения показали, что модельные данные существенно превышают натурные из-
мерения. При этом результаты, полученные с кубиками льда, оказались наиболее 
близкими к натуре. Автор работы предполагает, что это в какой-то мере связано 
с тем, что они были наиболее прочными и практически не разрушались, в отличие 
от льдинок из гранулированного льда. На основании этого можно предположить, что 
энергия, затрачиваемая на дробление обломков, вносит заметный вклад в формиро-
вание ледового сопротивления судна. К сожалению, в работе не указаны размеры 
обломков льда, поэтому выяснить, повлиял ли этот фактор на полученные резуль-
таты, не представляется возможным. Автор исследования отмечает, что полученные 
результаты относятся только к одному судну и исследование необходимо было бы 
повторить для других типов судов.

В работе [36] предпринята попытка моделирования процесса формирования ТЛ 
льда в канале при последовательных проходах модели судна. Принципиально такой 
подход может позволить наиболее точно смоделировать ТЛ в канале. Однако при 
проведении таких экспериментов необходимо учитывать критерии моделирования, 
связанные с протеканием теплофизических процессов нарастания консолидирован-
ного слоя в ТЛ. В указанной работе эти критерии не рассматривались, что несколько 
снижает ценность полученных результатов. Аналогичные попытки предпринимались 
ранее в российских ледовых бассейнах [41].

Из вышеизложенного следует, что одной из проблем, важных для качествен-
ного проведения модельных исследований в ледовых бассейнах, является разра-
ботка технологии приготовления моделированного ТЛ, распределение по размерам 
которого в наибольшей степени соответствовало бы натурному. В работе [42] до-
полнительно высказывается мнение о том, что в ледовых бассейнах необходимо 
моделировать не только размеры, но и форму кусков льда. Одним из возможных 
способов решения указанной проблемы может служить механическая установка 
для приготовления ТЛ, разработанная в ледовом бассейне Крыловского центра [43]. 
Это устройство представляет собой установленную на буксировочной тележке кон-
струкцию, включающую в себя вал, вращаемый электромотором с установленными 
на нем вращающимися Г-образными ножами. Ножи выполнены в виде отдельных 
модулей, насаживаемых на вал, что позволяет создавать в ледяном покрове канал 
требуемой ширины. Варьируя скорость движения буксировочной тележки и частоты 
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вращения вала, можно добиться создания требуемого размера кусков ТЛ. Внешний 
вид установки показан на рис. 5.

Выше уже отмечалось, что испытания моделей проектируемых судов в ТЛ по-
степенно становятся обязательным элементом работы ледовых бассейнов. Имеется 
информация, что Ледовым комитетом Международной конференции опытовых бассей-
нов (ITTC) предпринимаются попытки разработки рекомендаций по проведению таких 
модельных испытаний с целью их стандартизации. Одной из основных задач в этом 
направлении является разработка требований к размеру кусков льда, имитирующих 
в ледовом бассейне ТЛ, а также создание технологий их получения. Еще одной задачей, 
которую необходимо решить в ближайшее время, является исследование вопроса о при-
менимости традиционных критериев моделирования для условий ТЛ [44].

ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДВИЖИТЕЛЕЙ С ТЕРТЫМ ЛЬДОМ
Большинство исследований особенностей взаимодействия движителей судов 

с ТЛ носит экспериментальный характер и выполнено в ледовых бассейнах. Первые 
исследования были выполнены финскими специалистами [45, 46]. Для таких ис-
пытаний часто используется установка испытаний моделей гребных винтов в «сво-
бодной воде» [47].

В работе [45] описываются результаты экспериментов, в которых слой льда 
имитировался пластиковыми пластинками. Испытания проводились с четырьмя 
моделями гребных винтов, которые отличались дисковым и шаговым отношения-
ми. Основной результат, полученный в работе, заключается в том, что при наличии 
имитаторов льда в широком диапазоне изменения поступи коэффициент момента 
гребных винтов значительно возрос, коэффициент упора в среднем не изменился, 
хотя наблюдалось его небольшое снижение при малой поступи.

В работе [46] описаны исследования, проводимые в ледовом бассейне с моде-
лированным столбчатым льдом. Для проведения исследований в бассейне был создан 
равномерно всторошенный слой льда. Необходимо отметить, что размеры обломков 
льда в этом слое могли существенно превышать размеры льдин, характерные для 
ТЛ. Испытывались также 4 модели гребных винтов с различными значениями дис-
кового и шагового отношений. В качественном отношении полученные результаты 
совпадают с данными работы [45].

Рис. 4. Процесс приготовления ТЛ  
в ледовом бассейне [38]

Fig. 4. Process of preparation of brash ice  
in an ice basin [38]

Рис. 5. Внешний вид установки 
для приготовления ТЛ
Fig. 5. Exterior view of the 

device for the preparation of brash ice
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Исследованию возможности использования в условиях ТЛ малых судов Бере-
говой обороны США, которые не способны сами разрушать лед, посвящена работа 
[48]. Основной ее целью было исследование работоспособности традиционных для 
малых судов движительных комплексов в условиях возможного попадания к ним ТЛ. 
В результате авторы рекомендовали относительно безопасные скорости движения 
(не более 5 узлов), при которых вероятность поломки движителей мала.

В настоящее время специальные исследования взаимодействия движителей с ТЛ 
не проводятся. В результате проведения в ледовых бассейнах испытаний с моделями, 
оборудованными работающими движителями, получают информацию о характере 
взаимодействия гребного винта с ТЛ [29, 44]. На рис. 6 показаны типичные за-
висимости упора и момента движителя при самоходных испытаниях модели в ТЛ.

Теоретическому изучению работы гребного винта в ТЛ посвящена всего одна 
работа [49]. В этой работе на основании традиционных подходов, разработанных 
в теории движителей, предпринята попытка рассчитать «гидродинамические» харак-
теристики гребного винта, взаимодействующего с ТЛ. Основной идеей этой работы 
является описание внешней среды (ТЛ) как очень вязкой жидкости. Авторы работы 
использовали теоретическое решение, приведенное в известном курсе Л.Д. Ландау 
и М.Е. Лифшица, а также исследования Де Каролиса и др. [50], которые изучали 
эффективную вязкость начальных форм плавучего льда в гравитационных волнах. 
В результате в работе выполнено численное моделирование характеристик гребного 
винта В4 Вагенингенской серии [51] (дисковое и шаговое отношения равны 0,7) при 
трех значения кинематической вязкости ν, 2,5ν и 1000ν, где ν — кинематическая 
вязкость воды. Результаты расчетов показали, что увеличение вязкости в 2,5 раза не 
оказывает заметного влияния на характеристики гребного винта. При значении вязко-
сти 1000ν и толщине слоя ТЛ, равного 0,2 его диаметра винта, авторы получили, что 
коэффициент момента винта возрастает на 15–30 %, а коэффициент упора уменьшается 
на 10–15 %. Данные расчета были сопоставлены с результатами эксперимента, приве-
денного в работе [40], и показали хорошее совпадение. С точки зрения автора обзора, 
основным недостатком рассматриваемой работы является использованное описание 
ТЛ как вязкой жидкости. Континуальное описание в случае взаимодействия элемента 
лопасти с ТЛ не подходит. Характерный размер ТЛ (примерно 0,3 м, максимальный 

Рис. 6. Типичные зависимости упора и момента движителя за корпусом модели, движущейся 
в ТЛ [44]
Fig. 6. Typical dependences of the thrust and the moment of the propeller behind the body of the 
model moving in the brash ice [44]
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1 м) сопоставим с длиной хорды профиля лопасти. По-видимому, для описания воз-
действия ТЛ на профиль необходимо использовать другие подходы.

К сожалению, необходимо констатировать, что объем выполненных экспери-
ментальных и теоретических исследований особенностей работы движителей судов 
в ТЛ явно недостаточен для дальнейшего развития исследований ходкости судов 
в ТЛ. В этом важном направлении необходимо продолжать исследования, в первую 
очередь экспериментальные, т. к. новые опытные данные позволят создать адекват-
ные математические модели происходящих процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе выполнен обзор исследований, посвященных изучению движения 

судов в ТЛ. Эта проблематика в настоящий момент является актуальной в связи с по-
стоянно развивающимся объемом морских перевозок в ледовых условиях. Наиболее 
остро этот вопрос стоит при рассмотрении движения судов по каналам, проложенным 
в неподвижных или малоподвижных льдах, а также на акваториях портов. Массы 
ТЛ, образующиеся при интенсивном движении судов, могут стать непреодолимым 
препятствием для судоходства.

Результаты обзора показывают, что основное внимание исследователей уде-
ляется изучению закономерностей формирования ледового сопротивления судна, 
движущегося в ТЛ. При этом преследуется цель разработки точных методов про-
гнозирования мощности энергетической установки, необходимой для поддержания 
заданной скорости движения в этих условиях. Кроме этого, знание законов воз-
действия ТЛ на корпус судна позволяет проводить оптимизацию формы корпуса, 
направленную на снижение ледового сопротивления. В последнее время стал повы-
шаться интерес к оптимизации работы движителей в различных ледовых условиях, 
что связано с необходимостью минимизации вредных выбросов в атмосферу [52].

Изучение взаимодействия судна и ТЛ еще далеко от своего завершения. Можно 
с уверенностью прогнозировать, что работы в этом направлении будут продолжены. 
По мнению автора, в ближайшее время возникнет практическая задача создания 
судов, главным назначением которых будет эффективная работа в условиях ТЛ. 
К таким судам в первую очередь будут относиться суда технического флота, пред-
назначенные для работы в портах, а также суда, эксплуатирующиеся на внутренних 
водных путях и осуществляющие прибрежное плавание. Возможно, создание таких 
судов потребует разработки новых форм обводов корпуса и новых решений в об-
ласти их движительного комплекса.

Другим важным направлением исследований является дальнейшее физико-гео-
графическое изучение ледяных каналов, заполненных льдом, включая изучение физи-
ко-механических свойств ТЛ. Такие исследования крайне важны для изучения ледовой 
ходкости, т. к. дают исходную информацию для построения математических моделей. 
В вопросе изучения свойств ледяных каналов, заполненных ТЛ, возможна коопера-
ция специалистов по изучению ледяных образований с ледовыми бассейнами. Первые 
интересные результаты таких совместных исследований изложены в работах [36, 53].
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