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ПРОБЛЕМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛЕДОВОГО МОМЕНТА 
НА ДВИЖИТЕЛЕ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются методы определения ледового момента 
на гребном винте, возникающего при фрезеровании им льда. Цель работы – рассмотрение существующих способов 
определения ледового момента на движителе, их критический анализ и определение направлений исследований, поз-
воляющих получить адекватное его описание. 
Материалы и методы. Материалом служат ранее опубликованные работы, а также данные модельных экс-
периментов по фрезерованию льда и натурные замеры, выполненные на гребных валах ледоколов и судов ледо-
вого плавания. 
Основные результаты. В настоящее время существует целый ряд методов определения ледового момента: тео-
ретический, модельного эксперимента, натурных измерений на валопроводе судна и нормативный. Анализ норматив-
ных требований, содержащихся в рекомендациях классификационных обществ, выявил существенные недостатки  
в используемых расчетных формулах. В исследовании обосновывается, что наиболее перспективным методом опреде-
ления ледового момента на движителе может стать разработка его восстановления по данным натурных измерений 
на валопроводе. 
Заключение. Используемые методы определения ледового момента на движителе не дают возможности его пол-
ного описания. Наиболее перспективным является проведение натурных испытаний с последующим анализом. 
Ключевые слова: движитель, гребной винт, ледовый момент, фрезерование льда, гребной вал, натурные измере-
ния, правила классификационных обществ. 
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DETERMINATION OF ICE-INDUCED  
ANTI-TORQUE OF PROPELLER 
Object and purpose of research. This paper discusses the methods for determination of propeller anti-torque in 
ice milling conditions. The purpose of the study was to investigate existing methods for propeller anti-torque determination, 
analyse their respective pros and cons and to trace out the paths of further studies towards a satisfactory description of pro-
peller anti-torque. 
Materials and methods. This study relies on previous publications and experimental ice milling data from both labora-
tory tests and field measurements, as well as on full-scale measurement data obtained on propulsion shafts of real icebreakers 
and ice-going ships. 
Main results. Currently, there is a wide variety of methods for obtaining anti-torque data: regulatory, theoretical, 
model testing and full-scale measurements on ship shafting. Analysis of the regulations given in the recommendations of 
various class societies has shown considerable drawbacks in the calculation formulae used in them. This paper proves 
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that the most viable method for propeller anti-torque determination is its reconstruction as per the results of full-scale 
measurements on shaft line. 
Conclusion. Current methods for determination of anti-torque do not describe this phenomenon exhaustively. The most 
promising solution here would be to perform full-scale trials and analyse their results. 
Keywords: propeller, anti-torque, ice milling, propulsion shaft, full-scale trials, class rules. 
The author declares no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Эксплуатация судов в ледовых условиях неизбежно 
приводит к механическому воздействию льда на греб-
ной винт. Из-за этого возникают дополнительные, по 
отношению к гидродинамическим, ледовые моменты 
и силы, действующие на движитель. Эти усилия ока-
зывают существенное влияние на работу пропульсив-
ного комплекса судна, которое проявляется прежде 
всего в снижении частоты вращения валопровода. 

Эксплуатация первых ледоколов и судов ледо-
вого плавания показала, что их движители взаимо-
действуют со льдом и что это может привести  
к серьезным неприятностям. Однако изучение ука-
занных процессов началось только во второй поло-
вине прошлого века [1–3]. Эти исследования про-
должаются до настоящего времени. Необходимо 
отметить, что наибольшее внимание уделялось во-
просам обеспечения прочности лопастей гребного 
винта. Влияние воздействия ледовых нагрузок на 
работу ЭУ изучено менее подробно. 

Сейчас, когда перед промышленностью стоит 
задача расширить поставку отечественного энерге-
тического оборудования для ледоколов и судов  
ледового плавания, стал актуальным вопрос со- 
вершенствования энергетических систем, включая 
электродвижение, с целью обеспечения более 
надежной, безопасной и эффективной их эксплуа-
тации во льдах. Одним из вариантов его решения 
стало предложение о создании специализированно-
го стенда, на котором можно проводить отладку 
энергетического оборудования [4]. Для реализации 
этого предложения необходимо иметь адекватное 
описание ледового момента на гребном винте. 

В данной работе проанализированы известные 
методы определения ледового момента. Их можно 
условно разделить на расчетные, эксперименталь-
ные (модельный эксперимент и данные натурных 
измерений) и, как их некоторое следствие, норма-
тивные. Дается краткий разбор указанных методов, 
при этом особое внимание уделяется проблемам, 
которые возникают при использовании данных ме-
тодов по отдельности или в совокупности. В какой-
то мере эти вопросы рассмотрены в работе [5]. 

Расчетные методы 
Calculation methods 

Как говорилось выше, расчетные модели появились 
одними из первых. Авторы этих разработок пы- 
тались дать теоретическое описание процессам, 
наблюдаемым в условиях эксплуатации ледоколов 
и судов ледового плавания. Дальнейшее развитие 
этих методов во многом стало базироваться на ре-
зультатах специально поставленных эксперимен-
тальных исследований. 

Теоретическое описание рассматривает взаимо-
действие лопасти со льдом. Часто это рассмотрение 
ограничивается плоской задачей взаимодействия 
профиля лопасти со средой [6, 7]. Для изучения 
прочности гребного винта обычно используется 
трехмерная модель конечных элементов, при этом 
ледовые нагрузки задаются в соответствии с реко-
мендациями нормативных документов [8]. 

Основная трудность при разработке теоретиче-
ских моделей взаимодействия лопасти винта со 
льдом заключается в адекватном описании процес-
са разрушения льда. К сожалению, общая теория 
разрушения льда до сих пор не разработана, хотя на 
решение этой проблемы в последние полвека было 
потрачено много усилий исследователей. 

В этой связи каждый разработчик теоретической 
модели в соответствии со своими знаниями и опы-
том выбирает ту или иную модель разрушения. Оче-
видно, что такой выбор весьма заметно влияет на 
получаемые при расчетах результаты. Кроме этого 
на результаты сопоставления расчетных величин  
и экспериментальных данных оказывают серьезное 
влияние погрешности (иногда весьма существенные) 
в определении физико-механических свойств льда, 
а также их изменчивость. 

Модельные исследования  
взаимодействия движителей  
со льдом 
Model ice interaction tests 

Появление в середине XX века ледовых бассейнов, 
позволивших проводить исследования взаимодей-
ствия инженерных объектов со льдом с использова-
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нием физических моделей, открыло возможность 
изучения процессов фрезерования льда гребными 
винтами в модельном масштабе. На рис. 1 представ-
лена фотография эксперимента по фрезерованию 
моделированного льда моделью гребного винта, ко-
торая расположена на установке свободной воды. 
Подробно методы проведения таких экспериментов 
изложены в монографии [9], некоторые из получен-
ных результатов – например, в работах [8, 10]. 

Результаты таких экспериментов, которые про-
водились во многих ледовых бассейнах мира, поз-
волили установить ряд важных закономерностей 
процесса фрезерования льда. Было выяснено влия-
ние основных геометрических характеристик греб-
ных винтов (шагового и дискового отношений, ха-
рактеристики профиля и т.п.) на величину ледовых 
нагрузок. Не менее важным было установление 
характера влияния на нагрузки кинематических 
параметров, прежде всего – поступи движителя. 

При анализе и использовании результатов по-
добных экспериментов необходимо учитывать сле-
дующие обстоятельства. Во-первых, подавляющее 
большинство таких экспериментов выполнялось  
по ряду технических причин на воздухе, а не в воде. 
В результате получали чистый ледовый упор и мо-
мент, но влияние процесса фрезерования на гидро-
динамические характеристики гребного винта не 
исследовалось. 

Во-вторых (что наиболее важно), указанные 
эксперименты проводятся при постоянном значе-
нии частоты вращения винта. В эксплуатационных 
условиях процесс фрезерования всегда связан со 
снижением частоты вращения, часто весьма значи-

тельным. Как сказывается изменение частоты вра-
щения на величине ледовых воздействий на движи-
тели, в таких экспериментах изучить нельзя. 

Кроме этого гребной вал экспериментальной 
установки является «жестким», и в нем при фрезеро-
вании не возникают заметные крутильные колеба-
ния. Наиболее интересную информацию при прове-
дении модельного эксперимента по фрезерованию 
можно было бы получить, используя динамометр, 
позволяющий измерять компоненты ледовой нагруз-
ки на отдельной лопасти. Однако таких приборов 
у российских исследователей уже не осталось. 

Данные натурных измерений 
Full-scale measurement data 

Казалось бы, что наиболее полную информацию, по 
крайней мере, о ледовом моменте относительно 
легко получить при проведении непосредственных 
измерений на гребном валу натурного судна. Такие 
измерения проводятся довольно часто и практиче-
ски сводятся к регистрации деформации скручива-
ния вала [11]. На рис. 2 приведены примеры таких 
записей, которые заимствованы из работы [4]. 

На приведенных графиках хорошо видно, что 
натурные данные содержат два процесса. Первый – 
это вынужденные крутильные колебания вала под 
действием ледового момента и изменяющегося мо-
мента двигателя. Второй процесс – свободные зату-
хающие крутильные колебания, происходящие  
после прекращения действия ледового момента. 
Необходимо отметить, что оба процесса являются 
фактически более сложными, т.к. происходят при 
постоянном изменении частоты вращения вала. 

Представленные записи демонстрируют времен-
ную реализацию момента, действующего в сечении 
валопровода в месте установки измерительного  
преобразователя (современные методы проведения  
подобных измерений подробно изложены в работах 
[12, 13]). Совершенно очевидно, что измеренный мо-
мент вызван ледовым моментом на гребном винте. 
Однако восстановление ледового момента по таким 
измерениям представляет собой сложную задачу. 

Дело в том (и это хорошо известно), что валопро-
воды судов обладают небольшой жесткостью на кру-
чение. Это обстоятельство приводит к возникновению 
в валопроводе крутильных колебаний. Собственная 
частота этих колебаний часто близка или совпадает  
с частотой воздействия ледового момента, т.е. с ло-
пастной частотой. Поэтому регистрируемый на вало-
проводе сигнал является записью резонансных или 
близких к резонансным колебаний, что делает крайне 

Рис. 1. Фрезерование куска льда с помощью  
установки свободной воды 
Fig. 1. Ice milling at open-water test rig 
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трудоемкой процедуру восстановления временной 
зависимости ледового момента на движителе. 

Дополнительным усложняющим обстоятель-
ством является изменение частоты вращения вала  
в процессе взаимодействия винта со льдом, а это 
означает, что положение равновесия, относительно 
которого происходят крутильные колебания, посто-
янно изменяется. При решении традиционных задач 
о крутильных колебаниях обычно принимается, что 
изменения частоты вращения не происходит [14].  
В настоящее время ряд исследователей предприни-
мают попытки решения этой задачи [5, 15, 16]. 

Имеется ряд затруднений и с гидродинамической 
частью возмущающего момента. Обычно под ледо-
вым моментом на движителе понимают превышение 
момента над гидродинамическим при заданной часто-
те вращения. Такой подход предполагает, что гидро-
динамика движителя не изменяется при фрезерова- 
нии лопастями льда. Правомерность такого подхода,  
к сожалению, никем не проверялась. Более того,  
в последнее время появились работы, демонстриру-
ющие существенное изменение гидродинамики винта 
при фрезеровании [17]. В работе [18] показано, что 

при фрезеровании льда могут возникать кавитацион-
ные явления. В первом приближении традиционный 
подход, по-видимому, применим. Однако в дальней-
шем необходимо уточнить описание гидродинамиче-
ской нагрузки на гребной винт, фрезерующий лед. 

С гидродинамикой связано еще одно затрудне-
ние, возникающее при любых расчетах, кроме ис-
пользования методов вычислительной гидродина-
мики. Речь идет об определении величины присо-
единенного момента инерции движителя. Уже для 
воды, свободной ото льда, вычисление этой харак-
теристики вызывает трудности – хотя бы потому, 
что в литературе приводятся отличающиеся друг от 
друга формулы. В качестве примера приведем фор-
мулу, которая использовалась в работе [13]. 
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где D – диаметр движителя; ρ – плотность воды; Z – 
число лопастей движителя; P0,7 /D – шаговое отно-
шение движителя на относительном радиусе рав-
ном 0,7; AE /A0 – дисковое отношение движителя. 

Рис. 2. Типичные записи 
регистрации ледовых  
моментов при проведении 
измерений на гребном валу. 
Научно-исследовательское 
судно (НИС) «Академик 
Трёшников». Антарктика [4]: 
а) случайные  
взаимодействия движителя 
со льдом при движении  
по каналу в толстом льду;  
б) выход из собственного 
канала задним ходом 
Fig. 2. Typical time histories  
of anti-torques during full-scale 
measurements on propulsion  
of Akademik Treshnikov  
research vessel in the  
Antarctic [4]:  
а) random ice interaction  
of the propeller as ship moved 
in thick-ice channel;  
b) channel breakout  
(astern running) 

а) 

б) 
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Заключая рассмотрение возможностей натурно-
го эксперимента, можно констатировать, что имен-
но такой эксперимент позволяет получить наиболее 
представительные данные о процессах, возникаю-
щих в пропульсивной установке судна при взаимо-
действии его движителей со льдом. Представляет-
ся перспективной дальнейшая разработка методов 
восстановления временных зависимостей ледового 
момента по данным измерений, выполняемых на 
валопроводе. 

Требования классификационных 
обществ 
Requirements of class societies 

Ряд классификационных обществ, например DNV 
[19], Финско-шведские правила [20] и IACS (Inter- 
national Association of Classification Societies) [21], 
содержат формулы для определения ледовой 
нагрузки на движители. Требования датской ком-
пании DNV и Финско-шведских правил совпа- 
дают, при этом наиболее полно требования к за- 
данию расчетного ледового момента на гребном 
винте изложены в требованиях DNV. В соответ-
ствии с ними максимальный ледовый момент Qmax, 
который воспринимает в процессе фрезерования 
отдельная лопасть, задается следующими соотно-
шениями: 

0,16
0,7 0,17 3

max 10,9 1 ( ) ,
PdQ nD D

D D

            
 кН·м;  (2) 

D ≥ Dlim, 
0,16

0,7 0,17 1,9 1,1
max 20,7 1 ( ) ,ice

PdQ nD D h
D D

            
 кН·м; (3) 

D < Dlim, 

Dlim = 1,8hice, (4) 

где d, D – диаметр ступицы и гребного винта соот-
ветственно; P0,7 /D – шаговое отношение движителя 

на относительном радиусе, равном 0,7; n – частота 
вращения движителя на швартовном режиме, об/с; 
hice – толщина льда, в котором происходит движе-
ние судна. 

Ледовый момент, возникающий в результате 
удара одиночной лопасти об лед, как функция угла 
поворота гребного винта φ, тогда равен 

max
180( ) sin ,ice p

i
Q C Qϕ ϕ

α

 
   
 

 (5) 

где Cp – коэффициент; αi – продолжительность про-
цесса фрезерования одной лопастью, выраженная 
в угле поворота движителя. 

Эти величины задаются таблично (табл. 1). 
Очевидно, что αi характеризует также глубину про-
резания льда лопастью. 

На рис. 3 представлены временные реализации 
момента на 4-лопастном винте. Суммарный ледо-
вый момент получается суммированием крутящего 
момента одиночных лопастей с учетом фазового 
сдвига 360/Z; Z – число лопастей. Дополнительно 
в правилах рекомендуют в начале и конце процес-
са фрезерования использовать линейную функцию 
на участке длиной 270° для задания амплитуды 
ледового момента. Так, на начальном этапе фрезе-
рования для первого и второго случаев имеем три 
взаимодействия лопасти, для которых необходимо 
снизить величину Qmax. Т.е. расчет должен выпол-
няться по формуле: 

max
180( ) sin ,ice p

i
Q C kQϕ ϕ

α

 
   
 

 φ ≤ 270°. (6) 

Величина коэффициента k представлена в табл. 2. 
Правила DNV предлагают определять число 

полных оборотов гребного винта при фрезерова-
нии NQ по следующей формуле 

NQ = 2hice, (7) 

а число ударов лопастями – как ZNQ. 

Таблица 1. Значения Cp и αi 

Table 1. Values of Cp and αi 

Сценарий взаимодействия Характер взаимодействия Cp αi 

Случай 1 Взаимодействие с одним блоком льда 0,75 90 

Случай 2 Взаимодействие с одним блоком льда 1,0 135 

Случай 3 Взаимодействие с двумя блоками льда 0,5 45 
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Правила IACS по структуре похожи на выраже-
ния (2)–(4), хотя имеют некоторые отличия: 

0,16 0,6
0,7 0,7

max 74 1
iceq

P tdQ S
D D D

                     
  

0,17 3( ) ,nD D  кН·м; D ≥ Dlim, (8) 
0,16 0,6

0,7 0,7
max 141 1

iceq
P tdQ S

D D D

                     
 

0,17 1,9 1,1( ) ,icenD D h  кН·м; D < Dlim, (9) 

здесь t0,7 /D – относительная толщина профиля на 
относительном радиусе 0,7; 

iceqS – индикатор проч-
ности льда для ледового момента, величина которо-
го зависит от ледового класса судна и задается таб-
лично (табл. 3). 

В этих правилах дополнительно учитывается 
такая геометрическая характеристика движителя, 
как относительная ширина профиля на одном из 
несущих радиусов. Еще одним отличием правил 
IACS является отсутствие линейного сглаживания  
в начале и конце процесса фрезерования. Начиная  

Таблица 2. Значения коэффициента k 
Table 2. Values of coefficient k 

Сценарий взаимодействия 1 лопасть 2 лопасть 3 лопасть 

Случай 1 0,167 0,5 0,833 

Случай 2 0,25 0,583 0,917 
 

Рис. 3. Временные реализации 
ледового момента на лопасти  
для различных случаев  
взаимодействия гребного  
винта со льдом 
Fig. 3. Time histories of blade  
anti-torque for different scenarios  
of ice interaction 
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с первого удара лопасти момент на ней достигает 
максимальной величины. Таблица расчетных слу-
чаев в правилах IACS также расширена, она содер-
жит еще два случая по сравнению с DNV (табл. 4). 

Анализ требований 
Analysis of requirements 

Оценивая описанную выше параметризацию ледово-
го момента как довольно значительное достижение, 
необходимо тем не менее высказать ряд замечаний. 

Анализ структуры формул (2)–(9) указывает, 
что они носят эмпирический характер. В этих фор-
мулах предпринята попытка учесть лишь некото-
рые геометрические особенности ледового движи-
теля. Вся механика процесса фрезерования льда 
спрятана в эмпирических коэффициентах. В начале 
работы рассмотрены различные методы определе-
ния ледового момента, на основании чего сделан 
вывод о том, что эти методы пока позволяют полу-
чить лишь приближенную информацию о ледовом 
моменте. Поэтому построение на базе такой ин-
формации обобщающих эмпирических формул мо-
жет привести к существенным погрешностям. 

Важнейшим недостатком рассматриваемых 
формул является отсутствие зависимости величины 

ледового момента от частоты вращения гребного 
вала. В соответствии с теоретическими моделями 
при изменении частоты вращения изменяется ха-
рактер разрушения льда лопастью и, следовательно, 
ледовый момент, действующий на движитель. По 
данным В.А. Беляшова [22], ледовый момент уве-
личивается при возрастании относительной посту-
пи. При фрезеровании относительная поступь дви-
жителя всегда увеличивается, т.к. частота его вра-
щения уменьшается, а скорость движения судна 
практически не изменяется. По всей видимости, 
принимать ледовый момент постоянным в активной 
фазе фрезерования (рис. 3) нельзя. 

Указанный недостаток отмечают и зарубежные 
авторы. Так, в работе [23] предпринята попытка уче-
та влияния изменения частоты вращения гребного 
вала на величину суммарного момента (ледового  
и гидродинамического) на гребном винте. К сожале-
нию, из указанной работы неясно, каким образом 
определялась временная зависимость частоты вра-
щения в процессе фрезерования, хотя эти зависимо-
сти приведены в виде графиков. Кроме этого непо-
нятно, как вводились поправки на изменение часто-
ты вращения в величину ледового момента, дей-
ствующего на отдельную лопасть, т.к. эта величина 
определялась по правилам IACS и DNV. 

Таблица 3. Значения коэффициента  

Table 3. Values of coefficient  

Ледовый класс судна Толщина льда, м  

РС1 4,0 1,15 
РС2 3,5 1,15 
РС3 3,0 1,15 
РС4 2,5 1,15 
РС5 2,0 1,15 
РС6 1,75 1 
РС7 1,5 1 

 
Таблица 4. Значения Cp и αi 

Table 4. Values of Cp and αi 

Сценарий  
взаимодействия Характер взаимодействия Cp  αi  

Случай 1 Взаимодействие с одним блоком льда 0,5 45 
Случай 2 Взаимодействие с одним блоком льда 0,75 90 
Случай 3 Взаимодействие с одним блоком льда 1,0 135 
Случай 4 Взаимодействие с двумя блоками льда 0,5 45 
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По-видимому, авторы использовали форму- 
лы (2)–(3) и (8)–(9), положив в них текущие значе-
ния частоты вращения вместо частоты, реализуе-
мой на швартовном режиме. В результате выпол-
ненных действий получен результат, заключаю-
щийся в том, что учет снижения частоты вращения 
приводит к заметному снижению суммарного мо-
мента на движителе, причем это снижение в основ-
ном определяется уменьшением гидродинамиче-
ского момента. По мнению исследователей, ледо-
вый момент в процессе фрезерования может незна-
чительно уменьшаться. Автор данной работы не 
согласен с таким выводом. Выше уже отмечалось, 
что анализ механики процесса фрезерования пока-

зывает, что при снижении частоты вращения ледо-
вый момент должен возрастать. 

Также вызывает большие сомнения наличие  
в Финско-шведских правилах и DNV линейного воз-
растания/падения ледового момента на начальной  
и конечной стадиях фрезерования. Если с некото- 
рыми оговорками линейное возрастание момента  
в начале взаимодействия еще можно принять, то та-
кой же процесс в конце мало вероятен. Наблюдения 
за льдинами, которые подверглись фрезерованию,  
в натурных условиях убеждают, что этот процесс 
обычно заканчивается внезапно, т.к. винт достигает 
края льдины. Поэтому подход, принятый в правилах 
IACS, на наш взгляд, является предпочтительным. 

Рис. 4. Сопоставление результатов расчета с натурными данными. Левый столбец – расчет по формулам DNV. 
Правый столбец – формулы DNV откорректированы 
Fig. 4. Calculation results vs full-scale data. Left column: calculation as per DNV expressions.  
Right column: updated DNV expressions 
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Интересное сопоставление результатов сравне-
ния расчетов по математической модели, в которой 
для задания ледового момента использовались 
формулы DNV, и данных натурных измерений при-
ведены в [24]. В этой работе создана конечно- 
элементная модель валолинии (Z-образная передача 
на винторулевую колонку (ВРК)), с помощью кото-
рой выполнен расчет, причем ледовый момент за-
давался по правилам DNV. Результаты сопоставле-
ны с данными натурных измерений (рис. 4). 

Непосредственный расчет по формулам DNV 
существенно разошелся с натурными измерениями. 
После того как авторы внесли корректировку в эти 
формулы, а именно снизили на 50 % продолжи-
тельность процесса и увеличили на 75 % амплиту-
ду, сходимость результатов существенно улучши-
лась. Приведенный пример показывает, что форму-
лы классификационных обществ далеки от совер-
шенства и нуждаются в существенной доработке.  
В то же время в работе [11] указывается, что 
наблюдается хорошее совпадение результатов рас-
четов с данными натурного эксперимента. 

Необходимо сделать еще одно замечание. При 
изучении зарубежных работ, посвященных рас-
сматриваемому в статье вопросу, у автора созда-
лось впечатление, что в них часто неправильно 
трактуется процесс фрезерования льда. В подав-
ляющем большинстве работ за продолжительность 
процесса фрезерования принимают период, кото-
рый начинается с падения частоты вращения вала, 
а заканчивается, когда частота примерно верну-
лась к первоначальному значению. Все это время 
продолжает действовать ледовый момент. 

Выше, при анализе рис. 2, было указано, что 
натурные данные содержат два участка: вынужден-
ные крутильные колебания под действием ледового 
момента и свободные затухающие крутильные ко-
лебания. По нашему мнению, действие ледового 
момента на движитель заканчивается в точке, кото-
рая характеризуется минимальным значением ча-
стоты вращения гребного вала. 

Заключение 
Conclusion 

В работе рассмотрены различные способы опреде-
ления ледового момента, который действует на 
движитель судна, эксплуатируемого в ледовых 
условиях. Наличие адекватного описания этого мо-
мента крайне важно для целого ряда практических 
задач проектирования судов, тем не менее эта зада-
ча еще далека от полного решения. 

Анализ, проведенный в данной работе, показал, 
что все рассмотренные методы по тем или иным 
причинам не позволяют достаточно точно, чтобы 
удовлетворить потребности практики, описать ле-
довое воздействие на гребной винт. Предложенная 
рядом классификационных обществ параметриза-
ция ледового момента на движителе далеко не все-
гда позволяет описать получаемые в натурных 
условиях данные. По всей видимости, эти парамет-
ризации нуждаются в изменениях и дополнениях. 

Наиболее перспективным представляется кон-
центрация усилий на проведении натурных измере-
ний на ледоколах и судах, эксплуатируемых в ледо-
вых условиях. При этом необходимо продолжить 
разработку методов восстановления временных 
зависимостей ледового момента по данным непо-
средственных измерений на валолиниях. 
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