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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ЛЕДОВОЙ НАГРУЗКИ НА СООРУЖЕНИЕ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ 
СЦЕНАРИЯ ПРЕДЕЛЬНОЙ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются экспериментальные методы определения 
ледовой нагрузки от останавливаемой морским гидротехническим сооружением (МГС) льдины. Основная цель – уточ-
нение методик проведения таких экспериментов в ледовом бассейне. 
Материалы и методы. Анализ данных модельных экспериментов в ледовом бассейне, выполнение расчетов по 
математической модели процесса взаимодействия льдины с МГС. 
Основные результаты. Выявлены условия, при выполнении которых при анализе результатов эксперимента 
необходимо учитывать проявление масштабного эффекта сопротивления воды движению льдины. Показано, что уси-
лия, вызывающие дрейф льда, не оказывают влияния на процесс взаимодействия льдины с МГС. 
Заключение. Показано, что при определенных условиях на результаты модельного измерения ледовой силы, дей-
ствующей на МГС, может оказывать заметное влияние масштабный эффект, связанный с различным характером обтека-
ния потоком жидкости тормозящейся льдины. Разработан способ учета масштабного эффекта. Показано, что величина 
силы, вызывающей дрейф льда, может не учитываться при определении ледовой нагрузки. 
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Main results. Conditions are identified when it is required to take into account the scale effect on water resistance to ice 
floe in the analysis of experimental results. It is shown that forces driving the ice drift do not influence interaction between  
ice floe and MHS. 
Conclusion. It is shown that at certain conditions the ice force on MHS measured on the model may be subject to noticeable 
scale effect associated with differences in patterns of flow slowing down the ice floe. A method to include the scale effect has 
been devised. It is shown that the force inducing ice drift can be ignored when the ice load is determined. 
Keywords: ice floe, drift, model experiment, scale effect, ice load. 
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Введение 
Introduction 

Ледовая нагрузка на морские гидротехнические 
сооружения определяется в соответствии с тремя 
основными сценариями воздействия льда на соору-
жение. К ним относятся сценарий предельного 
напряжения, сценарий предельной кинетической 
энергии и сценарий предельной силы [1]. В соответ-
ствии с нормативным документом [2] расчеты, соот-
ветствующие сценарию предельной кинетической 
энергии, должны выполняться практически для лю-
бого МГС [3]. Этим обстоятельством обусловлен 
повышенный интерес к указанному сценарию. 

Формулы для расчета усилия, действующего на 
сооружение и возникающего при остановке дрей-
фующего ледяного поля, в учебных пособиях [1]  
и нормативных документах [2] получают из рас-
смотрения уравнения баланса энергии. В соот-
ветствии с этим уравнением запасенная дрейфу-
ющим ледяным полем кинетическая энергия пол-
ностью расходуется при взаимодействии с МГС. 
Уравнение баланса обычно записывается в сле-
дующем виде: 
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где M' – масса дрейфующей льдины, определенная 
в общем случае с учетом присоединенных масс во-
ды; V – скорость дрейфа ледяного поля; σcr – проч-
ность льда на смятие; Ac (x) – зависимость площади 
контакта льдины с сооружением в зависимости от 
глубины внедрения x, которая определяется в си-
стеме координат, связанной с сооружением. 

Для простых в плане форм МГС (круг, пря-
моугольник, клин), а также в предположении 
σcr = const выражение (1) дает возможность получе-
ния аналитических выражений для максимального 
значения действующей силы, которая в соответ-
ствии с расчетной схемой возникает в конце про-
цесса внедрения сооружения в лед. Иногда полу-
ченные выражения корректируются путем введения 
эмпирических коэффициентов. 

В механике используется два эквивалентных 
подхода к изучению различных процессов: энер-
гетический и силовой. В практических приложе-
ниях, как правило, применяется силовой подход, 
т.к. в его рамках проще осуществляется учет по-
терь на трение. В рамках силового подхода зада-
ча об остановке дрейфующего поля МГС может 
быть описана следующим дифференциальным 
уравнением: 
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где Fm, Fw – сила, вызывающая движение ледяного 
поля, и сила сопротивления воды движению поля 
соответственно; FI – ледовая сила, действующая на 
льдину со стороны МГС. 

В данной работе рассматривается возможность 
изучения ледовой нагрузки при остановке дрей-
фующего ледяного поля МГС с помощью прове-
дения экспериментов в ледовом бассейне [4]. 
Необходимость проведения таких экспериментов 
связана с целым рядом факторов, важнейшими из 
которых являются существенные отличия формы 
реальных сооружений в плане от простейших 
форм, рассмотренных в нормативных документах 
и учебных пособиях. Кроме этого при выводе рас-
четных формул вводится ряд весьма сильных до-
пущений, например постоянство ледового давле-
ния по площади контакта МГС со льдом. Допу-
стимость использования такого рода допущений 
может быть оценена только при проведении экс-
периментальных исследований. 

Целями настоящей работы являются подробное 
рассмотрение модельного эксперимента в ледовом 
бассейне и определение условий, при которых ре-
зультаты такого эксперимента могут быть перене-
сены на натурные условия. Дело в том, что условия 
проведения модельного эксперимента несколько 
отличаются от натурного взаимодействия. Основ-
ные отличия заключаются в том, что, во-первых, 
сила сопротивления воды движению льдины под-
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вержена масштабному эффекту, а во-вторых, в мо-
дельном эксперименте отсутствует сила, вызываю-
щая дрейф льда. 

Методика проведения  
эксперимента в ледовом  
бассейне 
Method of experiments  
in the ice basin 

Для проведения экспериментов по торможению 
дрейфующего поля льда в ледовом бассейне может 
быть использована любая модель МГС, которая 
является масштабной копией сооружения целиком. 

В данной работе в качестве объекта исследо-
ваний выбран швартовный пал, являющийся ча-
стью причала, который входит в состав гидротех-
нических сооружений нефтеналивного терминала. 
Указанный терминал расположен в акватории, где 
ежегодно наблюдаются ледовые условия. Помимо 
швартовного пала причал включает в себя эстака-
ду мостового типа, технологические площадки, 
швартовно-отбойные палы и переходные мостики. 
Все эти сооружения имеют один конструктивный 
тип, представляющий собой железобетонный ро-
стверк на свайном основании. Их основным отли-
чием являются размеры элементов причала и, со-
ответственно, количество и расположение свай 
в каждом из них. 

Модель швартовного пала изготовлена с ис-
пользованием металлоконструкций, в районе рост-
верка обшита пенопластом повышенной прочности 
и целиком окрашена в оранжевый цвет для 
наилучшей визуализации процессов взаимодей-
ствия со льдом. Масштаб моделирования выбран 
1:17 [5]. Монтаж модели на буксировочной тележке 
ледового опытового бассейна выполнен с помощью 
6-компонентного динамометра. Испытания при 
определении нагрузки от бесконечного поля прово-
дились по схеме обращенного движения, а при ис-
следовании торможения льдины – по схеме прямо-
го надвигания льда. 

Методика эксперимента, основанная на принци-
пе обращенного движения, использована для изуче-
ния воздействия на модель МГС бесконечного поля 
сплошного дрейфующего льда. В этих эксперимен-
тах воспринимаемая моделью ледовая нагрузка  
соответствует сценарию предельных напряжений.  
В опытовом бассейне осуществляется буксировка 
модели сооружения в условиях неподвижного ледо-
вого поля со скоростью, соответствующей в задан-
ном масштабе скорости движения льда. Такие иссле-

дования позволяют смоделировать различные пара-
метры дрейфа натурного ледового поля и определить 
максимально возможный уровень глобальной ледо-
вой нагрузки на сооружение. 

Методика прямого надвигания льда применена 
для изучения нагрузки при остановке дрейфующей 
льдины. Эксперимент выполнялся следующим об-
разом. Буксировочная тележка вместе с моделью 
сооружения оставалась неподвижной в некоторой 
точке опытового бассейна. Перед началом экспери-
мента из неразрушенного участка поля моделиро-
ванного льда вырезалась прямоугольная льдина, 
размеры которой были известны. Льдина приводи-
лась в движение с помощью вспомогательной те-
лежки, которая разгоняла ее до заданной скорости. 
Разгон прекращался менее чем за секунду до начала 
ее взаимодействия с моделью МГС. После этого 
льдина продолжала самостоятельное движение по 
инерции. При взаимодействии льдины с моделью 
фиксировалось горизонтальное усилие, восприни-
маемое моделью, время взаимодействия, проводи-
лась фото- и видеосъемка. 

При выполнении эксперимента моделирова- 
ние осуществлялось по критерию подобия Фруда, 
в соответствии с которым 

hfs = λhms, Sfs = λ2Sms, ,fs msV Vλ  Ffs = λ3Fms, (4) 

где h – толщина льда, S – площадь ледяного поля;  
V – скорость движения; F – сила взаимодействия,  
λ – масштаб модели. Индексы fs и ms соответственно 
относятся к натурному и модельному объектам. 

На рис. 1 представлен характерный момент 
проведения экспериментов по торможению льдины, 

Рис. 1. Эксперимент по торможению льдины  
моделью морского гидротехнического сооружения 
Fig. 1. Experiment of ice floe being checked by marine  
hydraulic structure 
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а на рис. 2 – типичные получаемые результаты из-
мерений. 

Пересчет модельных данных на натурные усло-
вия должен осуществляться в соответствии с выра-
жениями (4). Однако, как указано во введении, име-
ется два фактора, которые влияют на результаты 
измерений, а именно наличие масштабного эффекта 
гидродинамических сил и отсутствие в модельном 
эксперименте движущей льдину силы. Рассмотрим 
влияние этих факторов на результаты модельного 
эксперимента более подробно. 

Влияние масштабного  
эффекта 
Scale effect 

Масштабный эффект при проведении модельных 
экспериментов по торможению движущейся льди-
ны выражается в изменении безразмерных коэффи-
циентов сопротивления воды ее движению при пе-
реходе от модельных к натурным размерам. Это 
изменение коэффициентов обусловлено примене-
нием в эксперименте частичного, а не полного мо-
делирования. 

Необходимость использования частичного мо-
делирования при проведении модельных испыта-
ний связана с невозможностью одновременного 
удовлетворения требованиям двух основных крите-
риев моделирования, Фруда и Рейнольдса. Нельзя 

обеспечить одновременное совпадение для модель-

ного и натурного объектов чисел Фруда VFn
gL

  

и Рейнольдса ,VLRn
ν

  где V – скорость натурного 

объекта или его модели, L – характерный линейный 
размер натурного объекта или его модели, g – уско-
рение свободного падения, ν – кинематическая вяз-
кость воды [6]. 

Сопротивление воды движению льдины мож-
но представить как сумму двух составляющих: 
сопротивления «формы» R0 и сопротивления тре-
ния RF. Волновой составляющей сопротивления 
из-за малости скорости дрейфа льдины можно 
пренебречь. 

Для дальнейшего рассмотрения сопротивления 
воды движению льдины введем характерный раз-
мер льдины LI, который определим как 

,IL S  (5) 

здесь S – площадь льдины. 
Сопротивление «формы» может быть рассчита-

но по следующей формуле: 

2

0 0 ,
2

w
W I

V
F C h L

ρ   (6) 

где C0 – коэффициент сопротивления «формы», 
который при отрывном обтекании нижней кромки 

льдины примерно равен 1,15 [6]; I
I

w
h hρ

ρ
   – за-

глубление льдины в воду; ρw, ρI – плотности воды 
и льда соответственно; hI – толщина льда. 

Сопротивление трения задается следующим 
выражением: 

2
2 ,

2
w

WF F I
V

F C L
ρ

  (7) 

где CF – коэффициент сопротивления трения, вели-
чина которого зависит от значения числа Рейнольд-
са, определяющего режим обтекания льдины: ла-
минарный, переходный или турбулентный. 

Для определения величины этого коэффициента 
воспользуемся подходами, которые применяются 
при определении характеристик ходкости судов по 
результатам испытаний их моделей в опытовых 
бассейнах [7, 8]. Для нахождения коэффициента 
трения при ламинарном, переходном и турбулент-
ном режимах обтекания Международная конферен-

Рис. 2. Типичный результат измерения силы  
взаимодействия останавливавшейся льдины  
с моделью сооружения 
Fig. 2. Typical measurement of interaction force stopping  
the ice floes against the MHS model 
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ция опытовых бассейнов рекомендует использовать 
следующие выражения: 
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 (8) 

При использовании формул (8) число Рейноль-
дса должно определяться по характерной длине 
льдины. 

Приведенные выше формулы позволяют вы-
полнить оценку влияния масштабного эффекта на 
результаты испытаний по остановке движущегося 
ледяного поля моделью МГС. Для выполнения этой 
оценки воспользуемся математическим описанием 
процесса с помощью дифференциального уравне-
ния (2). Для простоты рассмотрим случай движения 
льдины по инерции (Fm = 0), который соответствует 
принятой в правилах классификационных обществ 
математической модели (1), а также условиям про-
ведения эксперимента в ледовом бассейне. 

Основываясь на том, что основной целью мо-
дельного эксперимента является определение ледо-
вой нагрузки на сооружение, примем следующую 
методику оценки влияния масштабного эффекта. 
Для некоторых заданных натурных условий (пло-
щадь дрейфующего поля льда S, толщина льда hI, 
прочность льда на раздробление σc и скорость 
дрейфа V) выполним численное интегрирование 
уравнения (2). Затем выполним интегрирование 
этого же уравнения для модельных условий, варьи-
руя масштабный коэффициент λ. Причем расчет 
при λ = const выполняется для некоторого диапазо-
на модельных скоростей дрейфа льдины. Заданные 
натурные условия при выполнении расчетов для 
модельных условий пересчитываются в соответ-
ствии с критерием подобия Фруда (4). 

Сопоставление результатов расчета для натур-
ных и модельных условий позволяет определить, 
при какой модельной скорости дрейфа льда выпол-
няется основное требование моделирования по 
Фруду Ffs = λ3Fms. Выяснение этого вопроса позво-
лит отнести модельные данные к редуцированной 
скорости и тем самым учесть влияние масштабного 
эффекта на результаты испытаний. 

Ниже в таблице приводятся данные выполнен-
ных расчетов. Расчеты выполнялись при варьиро-
вании следующих основных факторов, влияющих 

на процесс взаимодействия. Рассматривалось из- 
менение масштаба модели от λ = 10 до λ = 100. Ис-
следовалось также влияние характерного размера 
дрейфующего ледяного поля, который менялся  
в пределах от 100 м до 500 м. В расчетах толщина 
льда варьировалась от 0,5 до 1,2 м. 

Учет влияния движущей силы 
Consideration of driving force 

Величина движущей силы может быть легко опре-
делена на основании расчета сопротивления воды 
движению льдины. В самом деле, при установив-
шемся движении льдины движущая сила равна со-
противлению воды. Тогда она может быть рассчи-
тана по следующей формуле: 

2
2

0( ) .
2

w
m I F I

V
F C h L C L

ρ   (9) 

Эта сила постоянна и не изменяет своей вели-
чины в процессе взаимодействия льдины и соору-
жения. После остановки льдины она продолжает 
действовать на сооружение. Результаты расчетов 
показали, что величина движущей силы не оказы-
вает никакого влияния на динамику процесса вза-
имодействия останавливающейся льдины с соору-
жением. 

Обсуждение результатов 
Discussion of results 

Проанализируем полученные результаты. Первым 
результатом расчетов было выяснение отсутствия 
влияния толщины льда на проявление масштабного 
эффекта (по крайней мере, до толщины 1,2 м). Это 
обстоятельство объясняется тем, что сопротивление 
«формы» льдины мало по сравнению с ее сопро-
тивлением трения. 

Анализ данных таблицы позволяет выявить 
влияние других факторов на проявление масштаб-
ного эффекта. Так, из таблицы следует, что необхо-
димость учета масштабного эффекта возрастает при 
увеличении масштаба модели. Если масштаб моде-
ли равен λ = 50 или больше, то этот учет необходим 
практически в любом случае. Необходимо отме-
тить, что в ледовых бассейнах обычно стараются 
использовать модели сооружений, изготовленные 
в меньшем масштабе. 

Однако нельзя исключить необходимость ис-
следования протяженных МГС, для испытания  
которых  придется применять указанные масштабы. 
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Физический смысл влияния масштаба модели на 
проявление эффекта вполне ясен. Применение 
больших масштабов приводит не только к умень-
шению размеров модели, но и к снижению скоро-
сти дрейфа ледяного поля в соответствии с крите-
риями моделирования. Поэтому в эксперименте 
обтекание льдины носит преимущественно лами-
нарный характер. В натурных же условиях, скорее 
всего, при этом реализуется переходный режим 
обтекания. 

Данные расчета показывают, что проявление 
масштабного эффекта усиливается при уменьшении 
размера дрейфующей льдины и снижении скорости 
ее дрейфа. Это также связано с превалирующей 
ролью ламинарного характера обтекания льдины 
в модельном эксперименте. 

При учете масштабного эффекта редуцирован-
ную скорость можно вводить двумя способами. 
Первый способ, который реализован в расчете 
(табл.), заключается в том, что редуцируется (уве-
личивается) скорость в модельном эксперименте 
так, чтобы получаемые в нем значения ледовой  
силы соответствовали натурным значениям. Такой 
подход не очень удобен при выполнении модельно-
го эксперимента. 

При проведении опытов более удобным являет-
ся подход, при котором редуцируется натурная 
скорость дрейфа льда. В этом случае полученный  
в экспериментах результат приписывается к умень-
шенной натурной скорости дрейфа. Расчет по вто-
рому способу редуцирования проводится по тому же 
алгоритму, который изложен в данной статье. 

Выводы 
Conclusion 

В работе рассмотрены некоторые методические 
особенности по проведению модельного экспери-
мента в ледовом бассейне при определении ледовой 
нагрузки на МГС, которая реализуется по сценарию 
предельной кинетической энергии. Указаны отли-
чия условий проведения модельного эксперимента 
от того, что наблюдается в натурных условиях. 

Показано, что при определенных условиях на ре-
зультаты модельного измерения ледовой силы, дей-
ствующей на МГС, может оказывать заметное влия-
ние масштабный эффект, связанный с различным 
характером обтекания потоком жидкости тормозя-
щейся льдины. Разработан способ учета масштабно-
го эффекта, основанный на интегрировании уравне-
ния движения льдины при ее взаимодействии с МГС. 
На базе анализа численного решения этого уравне-

ния определено влияние основных факторов, от ко-
торых зависит величина измеряемого усилия. Выяв-
лены диапазоны изменения этих факторов, для кото-
рых учет масштабного эффекта необходим. На ос- 
нове результатов расчетов показано, что величина 
силы, вызывающей дрейф льда, может не учиты-
ваться при определении ледовой нагрузки. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 23-19-00039 
«Теоретические основы и прикладные инструменты 
для создания системы интеллектуального планиро-
вания работы флота и поддержки принятия реше-
ний в арктическом судоходстве»). 
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