
Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport       №68(3), 2021 

 

182 

УДК 659.62 

DOI: 10.37890/jwt.v68.210 

Ледовые инерционные характеристики судов с 

нетрадиционным формообразованием 

В.А. Лобанов 

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0931-7317 

Волжский государственный университет водного транспорта, г. Нижний Новгород, 

Россия 

 

Аннотация. В работе отмечен факт существенного прироста состава грузового флота 

внутреннего и смешанного (река-море) плавания судами с нетрадиционными формами 

корпусов. На основе данных CAE-испытаний проведѐн анализ характера контакта 

таких судов с водо-ледяной средой при движении в ледовом канале. Отмечены 

качественные особенности такого контакта бульбоносых судов с мелкобитыми и 

тѐртыми льдами. Особое внимание уделено исследованию влияния бульбообразных 

носовых заострений различных видов на изменение уровня продольных ледовых 

корпусных нагрузок и распределения льдов в зоне их движительных комплексов. 

Проведена статистическая обработка полученных экспериментальных данных по 

оценке влияния ледовых, динамических и конструктивных факторов на инерционные 

характеристики судов с нетрадиционным формообразованием. Дан количественный 

прогноз такого влияния в виде эмпирической методики оценки ледовых инерционных 

качеств исследованного флота. 
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Abstract. The fact of the essential increase of the structure of cargo internal and mixed  

(river- sea)  fleet by  the vessels with nonconventional forms hulls is noted in the article. On 

the basis of these CAE tests nature analyses of contact of such vessels with the water ice 

environment at the movement in the ice channel are carried out. Qualitative features of such 

contact of bulbous vessels with ice cakes and small ice cakes are noted. Special attention is 

paid to the research of influence of bulbous nasal points of different types on the change of 

level of longitudinal ice hull loads and distribution of ices in a zone of their propeller 

systems. Statistical processing of the obtained experimental data on impact assessment of ice, 

dynamic and constructive factors on inertial characteristics of vessels with nonconventional 

forms hulls is carried out. The quantitative predict of such influence in the form of an 

empirical method of assessment of ice inertial characteristics of the studied fleet is given. 

Keywords: vessel, nasal bulb, ice conditions, ice performances, inertial characteristics, CAE-

system, finite element modeling. 

Введение 

За прошедшие два десятилетия состав флота внутреннего и смешанного (река – 

море) плавания существенно обновился судами с нетрадиционным 

формообразованием [1]. Под нетрадиционным формообразованием автор понимает 
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наличие плуго- и таранообразных носовых бульбов, значительно удлинѐнных 

цилиндрических вставок и увеличенных коэффициентов полноты водоизмещения 

корпусов. 

Многие проекты судов этого флота предусматривают круглогодичную 

эксплуатацию, в том числе в ледовых условиях неарктических судоходных путей. 

Ледовые категории (ледовые классы), присвоенные классификационными 

обществами таким судам, допускают их безопасную эксплуатацию лишь в условиях 

мелкобитых, тѐртых льдов и ледяной каши при толщинах ледяной среды не более 

полуметра. Однако регламентированные условия ледового плавания допустимы к 

корректировке при наличии на судне Ледового паспорта [2]. 

Одним из обязательных разделов Ледового паспорта являются рекомендации по 

безопасным дистанциям между судами при их движении в караване по ледовому 

каналу. Безопасные дистанции, в свою очередь, непосредственно определяются 

инерционными качествами судов во льдах. Следует отметить, что для исследуемого 

флота в допустимых условиях его эксплуатации автором не обнаружены какие-либо 

методики по оценкам названных ледовых качеств. Поэтому в данной работе 

предложен чисто эмпирический метод их расчѐта, основанный на статистической 

обработке данных многочисленных CAE-испытаний судов во льдах, частично 

дополненных результатами натурных наблюдений [3-9]. 

Моделирование 

Теоретические основы CAE-моделирования взаимодействия корпуса судна и его 

движительно-рулевого комплекса с водо-ледяной средой (типы и модели конечных 

элементов, особенности реакции материалов на нагрузку, алгоритмы поведения 

контактных границ, приѐмы формирования геометрии конструкций и 

конечноэлементных сеток для них, начальные и граничные условия, способы 

понижения ресурсоѐмкости моделей) сформулированы и апробированы автором в 

монографии [10]. Для ускорения описания геометрии обводов судов и движителей с 

требуемыми параметрами в CAE-системе LS-DYNA [11], а также для статистической 

обработки больших объѐмов данных автором применена MathCAD-среда [12]. 

Разгон 

Расчѐт пути и времени разгона до скорости, достижимой в заданных ледовых 

условиях, требует численного решения дифференциального уравнения движения 

судна в этот период: 

  
  

  
   ( )    ( ), (1) 

где    – масса судна с присоединѐнной водой и льдами, т: 

      (  
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где       – расчѐтные размерения судна, м 

  – коэффициент полноты водоизмещения судна; 

  – толщина ледяного покрова, м; 

  – относительная сплочѐнность ледяного покрова. 

  – скорость хода судна, м/с; 

  – текущее время, с; 

  ( ) – полезная ледовая тяга движителей как функция скорости, кН: 

  ( )    ( )  [  ( )    ( )]   ( ), (3) 

где   ( ) – тяга движителей в чистой воде как функция скорости; 
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  ( ) – гидродинамическое сопротивление судна в чистой воде как функция 

скорости; 

   ( ) – эмпирический коэффициент, представленный десятифакторной 

зависимостью с коэффициентом корреляции около 0,95 по результатам 

статистической обработки данных CAE-экспериментов в среде MathCAD (Рис. 1): 

     (                   ), (4) 

где   – угол наклона форштевня к вертикали на расчѐтной ватерлинии, градус; 

  – угол наклона расчѐтной ватерлинии на первом теоретическом шпангоуте к ДП 

судна, градус; 

  – разрушенность ледяного покрова, балл. 

Коэффициент    ( ) в зависимости (3) применяется как скоростная функция при 

прочих фиксированных аргументах (для конкретного судна и его посадки в заданных 

ледовых условиях).  

 

Рис. 1. Диагональная диаграмма статистической связи эмпирических и расчѐтных значений 

коэффициента     

Fig. 1. Diagonal diagram of correlation of empirical and calculated values of coefficient     

 

  ( ) – полное ледовое сопротивление судна как функция скорости, кН: 

  ( )  
   

   
  

 , (5) 

где     – полезная ледовая тяга движителей при достижимой скорости, определяемая 

по зависимости (3); 

    – достижимая скорость судна в заданных ледовых условиях, м/с [5]: 
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      (√ 
               

        ), (6) 

где    – скорость полного хода судна в чистой воде  м/с; 
  – эмпирический коэффициент: 

              (    ), (7) 

где   – сплочѐнность льдов, балл; 

   – эмпирический коэффициент: 

   
      

       
, (8) 

где     – тяга движителей на полном ходу в чистой воде, кН; 

   – эмпирический коэффициент: 

     
   

   
, (9) 

где    – коэффициент формы судна (Рис. 2); 

 

Рис. 2. Влияние вида носовой оконечности на ледовую ходкость судна 

(Ордината точки 1 равна значению коэффициента    для судна с бульбообразным носом типа 

«таран», ордината точки 2 – для судна с бульбообразным носом типа «плуг») 

Fig. 2. Influence of the bow form on ice propulsion ability of the vessel 

(The ordinate of a point 1 is equal to value of coefficient    for the vessel with a bulbous bow like 

«ram», ordinate of a point 2 – for the vessel with a bulbous bow like «plow») 

    – упор движителей «на швартовах» переднего хода в чистой воде, кН; 

    – коэффициент влияния разрушенности льда на ходкость судна (рис. 3). 
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Рис. 3. Влияние разрушенности льда на ходкость судна 

Fig. 3. Influence of an extent of ice destruction on ice propulsion ability of the vessel 

 

 
    – эмпирический коэффициент, учитывающий влияние ширины ледового 

канала на ходкость судна. Определяется по графику рис. 4. При этом аргументом 

является отношение ширины канала к расчѐтной ширине судна.  
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Рис. 4. Влияние ширины канала на ходкость судна 

Fig. 4. Influence of the  width of the ice channel on ice propulsion ability of the vessel 

 
   – эмпирический коэффициент: 

   
 √   

       
, (10) 

В качестве примера на рис. 5 показаны кривые разгона танкера проекта 19614 в 

ледовом канале, покрытом неразрушенными мелкобитыми льдами толщиной 0,5 м и 

сплочѐнностью 8 баллов. 

 

Рис. 5. Кривые разгона танкера проекта 19614 в ледовом канале 

Fig. 5. Acceleration curves of the tanker of the project 19614 in the ice channel 

Численное нахождение корня уравнения, описывающего кривую скорости (Рис. 

5), в итоге даст искомое время разгона судна до заданной скорости в данных ледовых 

условиях. При этом заданную скорость рекомендуется устанавливать на уровне не 

ниже 95 % обеспеченности от достижимой, определяемой по зависимости (6). 

Найденное время разгона, в свою очередь, является аргументом уравнения пути 

разгона для расчѐта последнего. 

Торможение 

Нахождение пути и времени торможения судна во льдах до полной остановки 

выполняется в два этапа. На первом этапе численно решается дифференциальное 

уравнение его движения за период реверса движителей: 
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   ( )    ( ), (11) 

где   ( ) – полезная ледовая тяга движителей как функция времени, кН. На 

данном этапе исследований автором использована следующая зависимость для еѐ 

описания: 

  ( )      
   

      
 , (12) 

где     – время реверса движителей, с. 

Второй этап связан с решением дифференциального уравнения движения судна за 

оставшийся период торможения (от момента завершения реверса движителей до 

остановки судна): 

  
  

  
     ( )    ( ), (13) 

где    ( ) – полезная ледовая реверсивная тяга движителей как функция скорости, 

кН: 

   ( )     [     ( )], (14) 

где     – упор движителей «на швартовах» заднего хода в чистой воде, кН. 

В качестве примера рис. 6 иллюстрирует расчѐт кривых торможения танкера 

проекта 19614 в ледовом канале, покрытом неразрушенными мелкобитыми льдами 

толщиной 0,5 м и сплочѐнностью 8 баллов. 

 

Рис. 6. Кривые торможения танкера проекта 19614 в ледовом канале 

Fig. 6. Deceleration curves of the tanker of the project 19614 in the ice channel  

Непосредственное определение времени и пути торможения по кривым рис. 6 

аналогично описанному в предыдущем параграфе. Отличием является заданный 

уровень скорости – здесь он нулевой. 
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Заключение 

Предложенная в настоящей работе методика расчѐта ледовых инерционных 

качеств исследованной группы флота, безусловно, носит оценочный характер. 

Поэтому применимость еѐ ограничена задачами эксплуатационного характера. В 

данном случае – это оперативное планирование формирования ледовых караванов 

судов для их проводки ледоколом (или самостоятельного группового плавания). 

В статье не приведено описание расчѐтов гидродинамических параметров судна в 

условиях чистой воды, требуемых данной методикой (упоры «на швартовах», кривые 

буксировочного сопротивления и тяги движителей). Это сделано умышленно, ибо к 

настоящему времени разработано, апробировано и опубликовано как в отечественной, 

так и в международной литературе большое количество методов оценки этих 

параметров [8,13,14]. При явной избыточности подобных методик у автора нет 

предпочтений в отношении их использования. Однако при этом следует отметить, что 

имеют место ощутимые расхождения в результатах расчѐтов названных 

характеристик по различным методикам. Поэтому при доступности репрезентативных 

натурных данных по гидродинамическим характеристикам судна предпочтение 

следует отдать им. 

Скоростная кривая полного ледового сопротивления судна (5) представлена в 

первом приближении, что требует еѐ корректировки. Это уточнение достижимо 

только по результатам натурных испытаний судов, реальных или виртуальных 

модельных экспериментов [15-24]. 
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