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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ЛЕДОВЫХ СЖАТИЙ  
НА ЛЕДОВУЮ ХОДКОСТЬ СУДОВ 
Объект и цель научной работы. Объектом является обзор исследований по изучению влияния ледовых сжа-
тий на ледовую ходкость судна. Основные цели состоят в анализе научных работ, выполненных в данном направлении, 
и выявлении перспективных направлений изучения этого опасного ледового явления с точки зрения его влияния на 
судоходство в замерзающих морях. 
Материалы и методы. Анализ данных литературных источников и материалов научно-исследовательских работ. 
Основные результаты. Приведенные в статье материалы позволяют выделить основные направления изучения 
влияния ледовых сжатий на судоходство в замерзающих морях и наметить пути дальнейших исследований. 
Заключение. В работе приведен обзор исследований по изучению влияния ледовых сжатий на характеристики 
ледовой ходкости судов. Для развития этого направления морской ледотехники необходимы экспериментальные ис-
следования как в натурных условиях, так и в ледовых бассейнах. В натурных условиях требуется, используя современ-
ные методы измерений и расчетов, эффективное ледовое давление сжатий на корпус двигающегося судна. В области 
модельного эксперимента насущными задачами являются разработка приемов проведения эксперимента в традицион-
ных по форме в плане бассейнах в целях снижения их трудоемкости и повышения эффективности, а также разработка 
новых методов эксперимента, позволяющих проводить исследования воздействия ледовых сжатий на модель не только 
в сплошных, но и в мелко- и крупнобитых льдах. Важным представляется определение эффективного давления ледо-
вых сжатий в модельном эксперименте. 
Ключевые слова: ледовые сжатия, дополнительное ледовое сопротивление, ледовая ходкость, ледовый бассейн, 
натурные испытания. 
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Object and purpose of research. This paper reviews available publications on the effect of ice compressions upon 
propulsion performance of ice-going ships. The main purposes of the authors were to analyse the state of the art in this field and 
identify promising areas of further studies with respect to this hazardous ice phenomenon in terms of its effect upon ship traffic 
in freezing waters. 
Materials and methods. Analysis of available literature and research papers. 
Main results. The materials discussed in this paper make it possible to identify the main areas of research in terms of ice 
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Conclusion. This paper reviews the state of the art in the research of ice compression effects upon propulsion performance 
of ice-going ships. Further progress in this field of marine engineering will require both model tests in ice basins and full-scale 
trials in field conditions. With respect to field studies, it is necessary to employ modern methods of measurements and calcula-
tions to determine effective pressure exerted by ice compressions on moving ships. In terms of model tests, relevant tasks are 
development of testing techniques for ice basins of conventional planform (to make these tests less tedious and more efficient) 
and development of new test methods enabling the research of ice compression effects on models not only in level ice condi-
tions but also in broken ice. An important task is determination of effective pressure for ice compressions in model experiments. 
Keywords: ice compressions, added ice resistance, ice propulsion performance, ice basin, full-scale trials. 
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Введение 
Introduction 

Ледовые сжатия относятся к опасным ледовым 
явлениям [1]. Причина возникновения ледовых 
сжатий заключается в неравномерности дрейфа 
льда (различие в скорости и направлении) на за-
мерзающих акваториях. В такой ситуации дрей-
фующие льдины взаимодействуют друг с другом, 
результирующее давление этого взаимодействия 
направлено горизонтально. Ледовые сжатия могут 
возникать только при высокой, обычно более 
7 баллов, сплоченности ледяного покрова. Важ-
ным условием для возникновения сжатий является 
наличие естественных препятствий дрейфу льда: 
береговой кромки, островов, стамух, припая и пр. 
Ледовые сжатия являются распространенным при-

родным явлением на замерзающих акваториях.  
В качестве примера на рис. 1 приведена карта Бал-
тийского моря, где крестиками отмечены места 
фиксации ледовых сжатий. 

Наиболее сильное влияние ледовые сжатия 
оказывают на судоходство в арктических и других 
замерзающих морях. Уже первые исследовате- 
ли Арктики (Ф. Нансен, Ю. Пайер, К.С. Бадигин  
и др.) оставили подробные описания этого явле-
ния. В работе [3] приведены два случая возникно-
вения сильных сжатий в Печорском море и оцене-
но их влияние на судоходство. Ледовые сжатия 
часто становились причиной повреждения или 
даже гибели судов. Этот аспект изучается в ледо-
вой прочности судов [4–6 и др.] и здесь рассмат-
риваться не будет. 

Несмотря на важное влияние, которое оказы-
вают ледовые сжатия на судоходство во льдах, 
нельзя констатировать, что это явление природы 
изучено достаточно хорошо. Если в области  
физико-географического описания ледовых сжатий 
наблюдается некоторый прогресс, заключающий-
ся в активном использовании для их изучения 
новых технических средств (например, привле-
чение спутниковых данных, применение матема-
тических моделей дрейфа ледяного покрова), то 
при изучении характера воздействия ледовых 
сжатий на суда серьезных достижений пока не 
наблюдается. 

Недавно финские специалисты опубликовали 
работу, в которой подчеркивается, что исследова-
ния по этой теме проводятся относительно редко  
и надлежащих методов оценки связанного с этим 
риска недостаточно [2]. В то же время данные  
о влиянии ледовых сжатий на скорость движения 
судов на замерзающих акваториях являются крайне 
важными для прогнозирования параметров рейсов 
судов [7, 8]. 

В настоящей работе авторы предприняли по-
пытку проанализировать выполненные исследова-
ния по изучению воздействия ледовых сжатий на 
суда, оценить уровень достигнутых результатов 
и наметить пути развития. 

Рис. 1. Карта ледовых сжатий, зафиксированных  
в Балтийском море зимой 2010/2011 гг. [2] 
Fig. 1. Map of ice compressions in the Baltic Sea  
as of winter 2010/2011 [2] 
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1. Методы определения  
ледовых сжатий 
1. Methods of ice compression assessment 

Определение наличия ледовых сжатий в ледяном 
покрове представляет собой весьма сложную зада-
чу. Как правило, опытные гидрологи определяют их 
на глаз, по ряду сопутствующих признаков, наибо-
лее яркие из которых – наслоение и торошение 
льда. Этому часто препятствует тот факт, что  
в направлении, перпендикулярном действию сжатия, 
могут возникать трещины и разрывы сплошности 
льда. Для определения сжатия льда используется 
3-балльная шкала, приводимая в табл. 1 [9]. 

Как следует из таблицы, для определения 
наличия сжатия и его интенсивности использу-
ются исключительно признаки особенностей со-
стояния ледовой среды. Однако часто для этого 
анализируется поведение судна. Достаточно вы-
явить наличие сжатия, наблюдая за характером 

закрытия ледяного канала за судном. Степень  
и скорость закрытия канала могут дать информа-
цию об интенсивности сжатия. Существует эмпи-
рическая зависимость между скоростью закрытия 
канала и степенью сжатия льда, которую предло-
жил А.Т. Казаков. Эта зависимость представлена 
в табл. 2 [10]. 

Данные этой таблицы (средние значения)  
могут быть аппроксимированы следующим вы-
ражением: 

VP = 0,005s + 0,03762s2, м/с, (1) 

где VP – скорость закрытия канала, s – степень сжа-
тия льда в баллах. 

Для регистрации скорости закрытия канала  
в условиях сжатия льда специалисты ААНИИ раз-
работали и внедрили специализированную телеви-
зионную систему [11, 12]. Однако в опубликован-
ных источниках до сих пор нет информации о ее 
использовании. 

Таблица 1. Шкала интенсивности сжатий 
Table 1. Scale of ice compression intensity 

Балл Характеристика 

0 Лед на «расплыве» – лед сплоченностью 9–10 баллов, пришедший в заметное движение при начавшемся 
разряжении 

1 Слабое сжатие. В зоне сжатия наблюдаются небольшие участки чистой воды; образуются отдельные  
торосы взлома, а в молодом льду – наслоения. Тертый лед в результате общего уплотнения выжимается 
кверху, на края льдин 

2 Значительное сжатие. В зоне сжатия участки свободной воды закрываются. Торосы взламываются.  
В результате интенсивного торошения молодых льдов частично захватываются и однолетние льды,  
появляются свежие торосы в виде гряд и наслоений. Тертый лед набивается в плотный слой  
и выпучивается, образуя валы 

3 Сильное сплошное сжатие. Происходит интенсивное торошение однолетних льдов, частично  
захватывающее двухлетние и многолетние. Всюду наблюдаются валы тертого льда и гряды торосов.  
Молодой лед преимущественно всторошен 

 
Таблица 2. Скорость закрытия канала за ледоколом в зависимости от степени сжатия ледяного покрова 
Table 2. Time of channel closing behind the icebreaker vs ice compression intensity 

Степень сжатия, баллы Скорость закрытия канала, м/с 

0–1 0,01–0,02 

1 0,04–0,05 

1–2 0,07–0,08 

2 0,15–0,20 

2–3 0,23–0,27 

3 > 0,30 
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В Финляндии и Швеции применяется другая 
шкала для описания ледовых сжатий (табл. 3) [13]. 
Она основана исключительно на анализе поведения 
судна в сжатых льдах. 

2. Теоретические  
и полуэмпирические  
исследования влияния сжатий  
на ледовое сопротивление 
2. Theoretical and semi-empirical studies  
of ice compression effect upon ice resistance 

Изучение влияния ледовых сжатий на характери-
стики ледовой ходкости судов проводилось в СССР 

в рамках исследований ледяного покрова как среды 
для судоходства. В основном это был сбор инфор-
мации об изменении скорости движения судна при 
наличии и отсутствии ледовых сжатий. 

Количественная оценка влияния ледовых сжа-
тий на уменьшение скорости движения судов во 
льдах выполнялась с помощью коэффициента сжа-
тия Kc = Vsc /Vs, где Vsc – скорость судна при нали-
чии ледовых сжатий, Vs – скорость судна без ледо-
вых сжатий. Характерный пример зависимости ука-
занного коэффициента от толщины льда примени-
тельно к а/л типа «Арктика» (проект 1052) показан 
на рис. 2. Результаты этих исследований обобщены 
в монографиях [14, 15]. 

По-видимому, одной из первых попыток полу-
эмпирического описания воздействия ледовых сжа-
тий на судно стала разработка А.Я. Рывлиным ме-
тода расчета ледового сопротивления судна, дви-
жущегося в битых льдах [16]. Он отнес воздействие 
ледового сжатия на корпус судна к разновидности 
статического сопротивления, которое не зависит от 
скорости движения, и описал его так же, как обыч-
ное статическое сопротивление, проявляющееся  
в упругом действии слоя битого льда на носовую 
оконечность судна. Различие заключалось только  
в том, что ледовые сжатия действовали на корпус 
по всей его длине, а упругость ледяного слоя была 
заменена неким коэффициентом сопротивления 
сжатию q̅, который зависел от характеристик ледя-
ного покрова. 

Для исключения этого влияния данный коэф-
фициент был представлен в виде 4 ,Iq k gs rhρ  
где ρ1 – плотность льда, r – протяженность льдин, h – 
толщина льда. Кроме этого, введено предположе-
ние, что коэффициент q̅ линейно зависит от силы 
сжатия s, выраженной в баллах. В результате для 
дополнительного ледового сопротивления, связан-

Таблица 3. Шкала интенсивности сжатий, применяемая в Финляндии и Швеции 
Table 3. Scale of ice compression intensity used in Finland and Sweden 

Баллы Уровень  
давления Особенность 1 Особенность 2 

1 Легкое  
давление 

Судно прошло более 0,5 морских миль  
до закрытия канала 

Буксировочная помощь не требуется 

2 Умеренное  
давление 

Судно прошло менее 0,5 морских миль  
до закрытия канала 

Более слабые/меньшие суда должны 
быть отбуксированы 

3 Сильное  
давление 

Канал закрывается немедленно Все суда должны быть отбуксированы 

4 Серьезное 
давление 

Даже ледоколы испытывают трудности Движение прервано / должно быть  
прервано 

 

Рис. 2. Коэффициент уменьшения скорости движения 
а/л «Арктика» при сжатии льда различной толщины  
в летний период: →1←, →2← – сжатие в баллах  
(1, 3 – при движении в ледяных полях; 2, 4 – при  
движении в обломках полей и битых льдах) [15] 
Fig. 2. Coefficient of nuclear icebreaker Arktika speed decrease 
due to compressions by ice of different thickness in summer period: 
→1←, →2← – ice compression score (1, 3 – navigation in level ice; 
2, 4 – navigation in medium floes and broken ice [15] 
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ного с действием ледовых сжатий, получено сле-
дующее выражение: 

2

4 ,
2I I
B LR k g rh f s

B
∆ ρ α

 
   
 

 (2) 

где fI – коэффициент трения льда об обшивку кор-
пуса, α – коэффициент полноты ватерлинии, L и B – 
длина и ширина судна. Параметр rh может быть 
определен по формуле: 

rh = 0,0114 + 0,453hI + 0,5429hI
2. (3) 

В 1975 г. появилась теоретическая работа аме-
риканского исследователя А. Ассура [17], в которой 
предпринималась попытка определить дополни-
тельную силу сопротивления, возникающую на 
корпусе судна при ледовых сжатиях. Он получил 
формулу для определения этого сопротивления  
в предположении, что дополнительная сила воздей-
ствует по цилиндрической вставке судна Lp: 

ΔR = 2fI (σ0 + σ)Lp h, (4) 

где σ0 = 8 кПа – эмпирический коэффициент, σ – 
напряжение сжатия в ледяном покрове, h – толщина 
льда. 

Использование встречает определенные труд-
ности, т.к. значения напряжений сжатия в ледя-
ном покрове неизвестны, а имеются данные лишь 
о баллах сжатия. Связь между баллами сжатия  
и соответствующими напряжениями ряд авторов 
пытался получить из анализа результатов расче-
тов дрейфа льда с помощью математических мо-
делей [18] (табл. 4). Очевидно, что большой диа-
пазон изменчивости этих данных препятствует их 
использованию при проведении расчетов ледовой 
ходкости. 

Определенное продвижение в теоретическом 
описании воздействий ледовых сжатий на двигаю-
щееся судно был достигнут в конце ХХ в. фински-
ми и российскими исследователями, в т.ч. при вы-
полнении совместного исследовательского проекта. 
В рамках этого проекта в ледовом бассейне Уни-

верситета Аалто (Финляндия) был выполнен ряд 
исследований, анализ которых позволил предло-
жить методику расчета дополнительного сопротив-
ления, возникающего при сжатии льдов [19]. Она 
основывается на предположениях о перпендику-
лярности действия ледовых сжатий направлению 
движения судна и о наличии у судна цилиндриче-
ской вставки с прямым бортом. Расчет дополни-
тельного сопротивления, возникающего от дей-
ствия ледовых сжатий, осуществляется по следую-
щим формулам: 
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В этих формулах Vs, Vi – скорости судна и льда 
соответственно; Lp – длина цилиндрической вставки; 
Е – модуль упругости льда; σf, σc – прочность льда 
на изгиб и смятие; ρ – плотность льда; ΔRα, ΔRfr – 
составляющие дополнительного сопротивления 
(первая связана с непосредственным давлением на 
носовое заострение, вторая – с трением по цилин-
дрической вставке). Р0 = 1 в случае, если судно по-
теряло ход из-за действия сжатий. По оценке авто-
ров работы [18], полученные соотношения должны 
рассматриваться лишь как первое приближение 
к решению задачи. 

Российскими исследователями под руковод-
ством члена-корреспондента РАН Р.В. Гольдштей- 
на выполнены работы по изучению возможности 
использования положений механики трещин для 
описания движения судов во льдах, в т.ч. сжатых 
[20, 21]. Ученые выяснили многие интересные эф-

Таблица 4. Шкала перехода от среднего нормального напряжения к степени сжатия льда 
Table 4. Scale of transition from average normal stress to ice compression intensity 

Среднее нормальное напряжение, 105/Па Степень сжатия, баллы 

0,001–0,01 0–1 

0,01–0,1 1 

0,1–0,3 1–2 

более 0,3 3 
 

 37 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 4, № 414. 2025 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 4, no. 414. 2025 

фекты, связанные с трещинообразованием в ледя-
ном покрове, рассмотрели возможности оптимиза-
ции маршрутов движения ледокола в сжатых льдах. 
На рис. 3 приведена иллюстрация из работы [21], на 
которой показан оптимальный маршрут подхода 
ледокола для околки застрявшего во льдах судна 
в условиях сжатий. 

Важным направлением исследований воздей-
ствий ледовых сжатий на ледовую ходкость су-
дов стало изучение влияния сжатий на показатели 
и тактические приемы проводки судов ледокола-
ми. Различным аспектам этой проблемы посвя-
щены работы специалистов, занимающихся как 
эксплуатацией судов в ледовых условиях [9, 22], 
так и их проектированием [23–26]. В работе [23] 
получено условие возможности проводки ледо-
колом одиночного судна при действии сжатий, 

которое легко обобщается на проводку каравана 
судов: 

,
2 ( )

I S S

P S

B B l L
V s V
 

  (6) 

где BI – ширина ледокола; BS – ширина судна; l – 
расстояние между кормой ледокола и носом прово-
димого судна на уровне воды; LS – длина судна по 
ватерлинии; VS – скорость судна. В этой же работе 
рассмотрены условия, при выполнении которых 
возможна околка застрявшего во льдах крупнотон-
нажного судна одним ледоколом. 

В работе [25] выполнена оценка снижения ско-
рости движения судна по ледяному каналу в случае, 
когда его кромки под действием ледовых сжатий 
смыкаются, приводя к частичному взаимодействию 
бортов со льдом. В работе [26] оценивается вероят-
ность заклинивания судна, которое проводят два 
ледокола в сжатых льдах. Аналогичные исследова-
ния проводятся также и зарубежными исследовате-
лями [27, 28]. 

В работе [29] рассматривается влияние ледовых 
сжатий на крупнотоннажное судно, оборудованное 
винторулевыми колонками, которое движется кормой 
вперед. По мнению автора, такой режим движения 
позволяет несколько снизить отрицательное влияние 
ледовых сжатий. Эффект заключается в уменьшении 
длины эквивалентной цилиндрической вставки LЭЦВ, 
взаимодействующей со льдом (рис. 4). 

Как считает автор, уменьшение длины LЭЦВ 
происходит из-за того, что струи воды от винтору-
левых колонок, повернутых на небольшой угол по-
ворота по отношению к диаметральной плоскости 
судна, разрушают и размывают кромки ледяного 
канала, уменьшая зону контакта с корпусом. В [29] 
утверждается, что такой эффект наблюдался при 

Fig. 3. Procedure of icebreaker 
approach to a ship or an  
ice-resistant platform  
in compact ice:  
а) dangerous approach  
scenario; b) recommended 
approach scenario.  
As the icebreaker turns  
by angle γ ≥ 90°, ice  
compression in the vicinity  
of the object vanishes.  
ΔF – direction of the forces 
compensating ice  
compression [21] 

Рис. 3. Действия ледокола при подходе к судну или ледостойкой платформе в сжатых льдах: 
а) опасный вариант сближения; б) рекомендуемая тактика. При циркуляции на угол γ ≥ 90° сжатие  
в районе объекта прекращается. ΔF – направление сил, компенсирующих сжатие [21] 

а) б) σ 

R 

γ ΔF 

σ 

Рис. 4. Схема определения протяженности  
воздействия ледового сжатия (длины эквивалентной 
цилиндрической вставки) на корпус судна на режимах 
переднего (а) и заднего (б) хода [29] 
Fig. 4. Procedure for determination of ice compression length, 
i.e. the length of equivalent parallel middlebody of the ship 
moving ahead (а) and astern (b) [29] 

а) 

б) 
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эксплуатации транспортных судов типа «Нориль-
ский никель», а также в модельном эксперименте, 
проведенном в Гамбургском ледовом бассейне. 

Не исключая возможность наличия этого эффек-
та, авторы настоящей работы считают, что движение 
кормой вперед в условиях ледовых сжатий не может 
оказать существенного влияния на повышение пока-
зателей ледовой ходкости из-за того, что разрушение 
и размыв кромок струями от колонок возможны 
только в относительно тонких льдах. Кроме этого 
при увеличении интенсивности сжатий эффект дол-
жен снижаться. Последнее утверждение подтвер-
ждается данными работы [29], в которой констати-
руется, что эффект от действия струй наблюдается 
при небольших напряжениях сжатия. 

3. Экспериментальные  
исследования 
3. Experimental studies 

Наибольшее количество экспериментальных иссле-
дований по изучению воздействий ледовых сжатий 
на суда выполнено в ледовых бассейнах. Прово-
дившиеся там эксперименты можно разбить на две 
большие группы. 

В первую группу попадают исследования, 
направленные на изучение механики взаимодействия 
ледяного покрова с вертикальной или наклонной 
стенкой. Это важно для решения вопросов ледовой 
прочности судов и, как правило, относится к случаю 
неподвижного затертого льдами судна. Такие экспе-
рименты в данной работе рассматриваться не будут. 

Вторая группа экспериментов имеет непосред-
ственное отношение к ледовой ходкости судов, т.к. 
в этих экспериментах изучалось воздействие сжато-
го льда на движущееся судно. Обычно при прове-
дении исследований проводятся опыты двух разно-
видностей. В первом случае модель двигается  
в сплошном ледяном покрове, прокладывая канал,  
к которому приложены сжимающие усилия. Во вто-
ром случае движение модели судна осуществляется 
по проложенному заранее каналу, кромки которого 
смыкаются. Необходимо подчеркнуть, что практи-
чески все эксперименты проводятся в сплошном 
ровном льду. 

Модельные испытания, относящиеся к первой 
группе, в основном выполнялись с целью опреде-
ления закономерностей распределения локального 
давления на борт судна для обеспечения его ледо-
вой прочности. При этом большое внимание уделя-
лось процессам разрушения ледяного покрова при 
его контакте с корпусом судна, а также формирова-

нию ледяных нагромождений у борта [27, 30, 31]. 
Подавляющее большинство экспериментов выпол-
нено в ледовом бассейне Университета Аалто. 

Относительно недавно в ледовом бассейне 
ААНИИ (Россия) был выполнен большой объем 
испытаний по воздействию сжатого дрейфующего 
льда на стоящее судно [32, 33]. Испытания прово-
дились в обеспечение процесса проектирования 
исследовательской платформы «Северный полюс». 
Целью этих работ было выявление особенностей 
поведения исследовательской платформы, находя-
щейся в режиме дрейфа, при воздействии на нее 
ледовых сжатий. Важной задачей являлось опреде-
ление кренящего момента, который воздействует на 
платформу при достаточно продолжительных сжа-
тиях, т.к. большая величина момента могла приве-
сти к возникновению опасных углов крена плат-
формы. Кроме этого важно было определить 
всплытие платформы, вызванное сжатиями. 

При проведении экспериментальных исследо-
ваний модель платформы располагалась у одного из 
торцов ледового бассейна, где был создан слой 
утолщенного льда, а на нее с помощью буксиро-
вочной тележки надвигался неразрушенный моде-
лированный ледяной покров (рис. 5). 

В работе [32] детально описывается физиче-
ская картина взаимодействия неподвижного судна 
с надвигающимся льдом, которую автор разбивает 
на четыре основных этапа (рис. 6). С самого начала 
контакта корпуса платформы с дрейфующим полем 
моделированного льда начинается вытеснение мо-
дели в вертикальном направлении (рис. 6a), т.к. 
платформа имеет наклонный борт по всей длине 
ватерлинии. В какой-то момент происходит разру-
шение ледяного покрова изгибом, что приводит  
к резкому изменению осадки (притапливанию),  
а также накренению в сторону разрушившего лед 
борта (рис. 6б). Продолжающийся дрейф льда обу-
славливает притапливание образовавшихся облом-
ков и возникновение контакта борта с неразрушен-
ным ледяным покровом. Описанный выше процесс 
повторяется. Через некоторое время подводное 
нагромождение льда достигает достаточно большой 
величины и начинает распространяться под днище 
платформы (рис. 6в). В дальнейшем подводное 
нагромождение распространяется и на противопо-
ложный борт, что делает подводную часть плат-
формы полностью погруженной в ледяное нагро-
мождение (рис. 6г). Описанный процесс является 
нестационарным, он сопровождается продольными 
и поперечными колебаниями, а также возникнове-
нием дифферента. 
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В рассматриваемой работе подробно описана 
методика проведения эксперимента, выполнение 
которой позволило автору определить кренящий 
момент с учетом изменений метацентрической вы-
соты, происходящих из-за плавучести подводных 
ледяных образований, возникновение которых вы-
звано дрейфом льда и колебательным процессом 
взаимодействия корпуса модели со льдом. 

В работе [33] И.А. Свистунов предлагает ори-
гинальную экспериментально-теоретическую мето-
дику определения глобальной ледовой нагрузки на 
исследовательскую платформу. Непосредственное 
определение глобальной ледовой нагрузки в экспе-
рименте было невозможно, т.к. наличие динамо-
метрической аппаратуры лишило бы модель плат-

формы возможности перемещаться, что исказило 
бы картину ее взаимодействия со льдом. Предло-
женная методика базируется на измерении переме-
щений модели при взаимодействии со сжатым 
льдом, на основании которых методами теории ко-
рабля выполняется расчет действующих усилий. 

Результаты, полученные в ледовом бассейне 
ААНИИ, подтверждены измерениями, выполнен-
ными в первом арктическом рейсе платформы «Се-
верный полюс» [34]. В этой работе подробно опи-
сана методика выполнения натурных измерений на 
платформе и приведены полученные результаты. 
Можно надеяться, что дальнейшее проведение 
натурных исследований на платформе «Северный 
полюс» позволит набрать достаточное количество 

Рис. 5. Схема проведения модельного эксперимента по ледовым сжатиям платформы:  
1 – буксировочная тележка; 2 – поле моделированного льда; 3 – утолщенное поле моделированного льда;  
4 – модель платформы [32] 
Fig. 5. Model test setup for ice compression effect upon an offshore platform:  
1 – towing carriage; 2 – model ice sheet; 3 – thickened model ice sheet; 4 – platform model [32] 

3 

1 2 4 

Рис. 6. Основные этапы 
взаимодействия модели 
платформы с ледяным 
полем при сжатии [32] 
Fig. 6. Main stages  
of platform model interaction 
with compact ice sheet [32] 
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экспериментальной информации и осуществить ее 
теоретическое обобщение. 

Однако для решения задач ледовой ходкости 
судов наибольший интерес представляют модель-
ные исследования воздействия сжатого льда на 
двигающееся судно. Основным отличием картины 
взаимодействия судна со сжатым льдом при дви-
жении является отсутствие у борта судна значи-
тельных ледяных нагромождений, что обуславли-
вает несколько иной характер приложения ледо-
вой нагрузки к корпусу судна. При движении  
в сплошных льдах или льдах сплоченностью  
9–10 баллов со льдом взаимодействует практиче-
ски вся длина судна по ватерлинии за исключением 
небольшого участка кормового заострения. При 
движении же по закрывающемуся под действием 
сжатий ледяному каналу основное взаимодействие 
со льдом приходится на цилиндрическую вставку 
или ее часть [25]. 

Наиболее приспособлены для проведения экс-
периментов по имитации ледовых сжатий ледовые 
бассейны с близкой к квадратной формой в плане. 
Большинство модельных исследований выполнено 
в ледовом бассейне Университета Аалто [2, 35, 36]. 
В этом бассейне используется надвигание части 
моделированного ледяного покрова с помощью 
буксировочной тележки на модель, которая либо 
покоится, либо движется в направлении, перпенди-
кулярном действию сжатий. Движение модели мо-
жет осуществляться в самоходном режиме, тогда  
в эксперименте определяется изменение скорости 
ее движения, либо она может протаскиваться сквозь 
лед с помощью специального буксировочного 
устройства. При этом измеряется дополнительное 
ледовое сопротивление. На рис. 7 приведена фото-
графия эксперимента, в ходе которого модель бук-
сировалась в поле сжатого льда. 

Подобного рода эксперименты проводятся  
и в ледовом бассейне ФГУП «Крыловский госу-
дарственный научный центр» [10]. Для пере- 
мещения относительно небольшого куска льда 
используется специальная каретка, расположен-
ная на буксировочной тележке (рис. 8). При про-
ведении эксперимента скорость закрытия канала 
перед моделью рассчитывается в соответствии  
с выражением (1). 

По мнению авторов статьи, основным недо-
статком описанных выше экспериментов является 
практическая невозможность проведения модель-
ных испытаний в мелко- и крупнобитых льдах, 
которые являются наиболее типичными ледовыми 
условиями в замерзающих морях и в которых вероят-

ность возникновения ледовых сжатий велика [37]. 
Еще одним минусом этих методов являются боль-
шие технические трудности при проведении экспе-
риментов по имитации сжатий в стандартных ледо-
вых бассейнах. 

Заключение 
Conclusion 

Из вышеизложенного следует, что изучение влия-
ния ледовых сжатий на ходкость судов во льдах 
сосредоточено в трех основных направлениях: 
1. создание расчетных методик определения до-

полнительного ледового сопротивления; 

Рис. 7. Испытания по буксировке модели в сжатых 
льдах в бассейне Университета Аалто [36] 
Fig. 7. Model towing tests in compact ice at Aalto university 
ice basin [36] 

Рис. 8. Движение модели в сжатых льдах  
в бассейне ФГУП «Крыловский государственный 
научный центр» 
Fig. 8. Model tests in compact ice at the Ice Basin  
of Krylov State Research Center 
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2. натурные исследования изменения скорости 
движения судна в зоне ледовых сжатий; 

3. модельный эксперимент в ледовых бассейнах. 
По мнению авторов, в настоящее время возмож-

ность создания новых расчетных методик по опреде-
лению характеристик ходкости судна в сжатых льдах 
весьма ограничена. Это связано с тем, что для опре-
деления силового воздействия сжатий на корпус 
судна необходимо иметь информацию о напряжени-
ях в дрейфующем ледяном покрове. По-видимому,  
в ближайшей перспективе выполнение таких изме-
рений в натурных условиях практически неосуще-
ствимо. Имеется только возможность измерения ки-
нематических характеристик ледовых сжатий (ско-
рость закрытия канала за судном) [11, 12]. Пока не 
имеется способов перехода от измеренных кинема-
тических характеристик к силовым и, следовательно, 
возможности развития расчетных схем. 

Для развития этого направления морской ледо-
техники необходимы экспериментальные исследо-
вания как в натурных условиях, так и в ледовых 
бассейнах. Одно из возможных направлений разви-
тия натурных исследований предложено в работе 
авторов данной статьи [38]. Суть в том, чтобы рас-
сматривать эффективное давление ледовых сжатий, 
которое можно определить с помощью современ-
ных методов расчета тяги движительного комплек-
са судна [39, 40]. 

Определенное таким образом эффективное дав-
ление не является напряжениями сжатия в ледяном 
покрове, хотя и связано с ними. Это давление 
должно рассматриваться как индикатор происхо-
дящих процессов. В результате определения эффек-
тивного давления сжатий и измерений скорости 
закрытия канала появляется возможность установ-
ления взаимосвязи между этими характеристиками. 
Получение таких зависимостей открывает путь для 
дальнейшего развития расчетных схем. 

В области модельного эксперимента насущной 
задачей является разработка приемов проведения 
эксперимента в традиционных по форме в плане 
бассейнах с целью снижения их трудоемкости  
и повышения эффективности. Кроме этого актуаль-
ной задачей является разработка новых методов 
эксперимента, позволяющих проводить исследова-
ния воздействия ледовых сжатий на модель не 
только в сплошных, но и в мелко- и крупнобитых 
льдах. Также важным представляется определение 
эффективного давления ледовых сжатий в модель-
ном эксперименте. 
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